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lese Abhandlung ist zunächst für die zahlreichen Freunde unserer 
Gesellschaft geschrieben. Ihre Bestimmung bringt es mit sich, dass 
in allen Entwickelungen rein fachwissenschaftliche Auseinanderset- 
zungen und Hinweise auf ältere Arbeiten fehlen. Dafür ist aber 
auf ausgedehntere Benutzung vön, Citaten bekannter neuerer Auto- 
ren grösseres Gewicht gelegt worden, damit den an sich wenig 
anschaulichen Betrachtungsweisen doch der Zusammenhang mit 
geläufigen Vorstellungen gewahrt bleibe. Zugleich dürfte dadurch 
dem von bisherigen Anschauungen abweichenden Teil der Kesultate 
ein sichereres Fundament gegeben werden. 

Was die Anordnung des StofEes betrifft, so wurde darauf ge- 
sehen, dass in jeder Frage zuerst die Giiindlagen der Erscheinungen 
mit ihren Wurzeln auf den Gebieten der Physik und Chemie be- 
handelt werden. Besondere Berücksichtigung verdient und findet 
die Frage nach dem Zustande des Erdinnem, denn dieser entschei- 
det in erster Linie über die den Erscheinungen zu gebende Deutung. 
Die stärkere Hervorhebung des physikalischen Standpunktes soll 
hauptsächlich dazu dienen, die Überzeugung zu befestigen, dass in 
vielen geologischen Fragen noch mehr als bisher von der Physik 
ausgegangen werden sollte. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, dem hochw. Herrn P. Ge- 
neralsuperior A. Janssen für die vielfache Förderung der Arbeit 
durch Eat und That zu danken. 

Möge die ganze Untersuchung dazu beitragen, den allweisen 
Schöpfer aller Dinge, „vor Dessen Angesicht die Berge gleich 
dem Wachse flössen", auch wegen des einfachsten Teiles Seiner 
Schöpfung, der „Werke Seiner Finger", zu preisen; sie stehen ja 
unserem stückweisen Erkennen am nächsten. 

Benedicite, omnia opera Dominik Domino : laudate et superexal- 
tate Eum in scecula ! 

Der Verfasser. 



Die geologlsehen Perioden und Formationen 

in ihrer Anfeinanderfolge. 



In den fetter gedruckten Formationen beginnen 
die Hauptgebirgsfaltungen. 
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Von den nächsten Grflnden zur Aufstellung der 

Aquatorfrage. 

1. Der Erdäquator. Die auffälligste Bewegung der Erde 
ist ihre tägliche Rotation um ihre Axe. Dabei bewegen sich alle 
Punkte der Oberfläche auf grösseren oder kleineren Kreisen, den 
Breitekreisen; nur zwei Punkte bleiben stehen, der Nordpol und 
der Südpol, in welchen die Oberfläche von der Axe getroffen wird. 
Je weiter man sich von diesen Punkten entfernt, desto grösseren 
Umfang haben die Breitenkreise, bis man zu demjenigen gelangt, 
welcher gleichweit von beiden Polen entfernt ist. Dieser ist der 
Äquator, er ist 40070 Kilometer lang. Das ist die grösste 
Länge, welche ein Kreis auf der Erde nur haben kann. Auf einer 
Kugel gibt es zwar unzählig viele Kreise, die den grösstmögUchen 
Umfang besitzen, alle diejenigen nämlich, welche die Kugelober- 
fläche genau in zwei Hälften teilen. Weil aber die Erde keine 
Kugel ist, sondern eine an den Polen etwas abgeplattete Gtestalt 
besitzt, sind alle andern Umfange, welche die Erde gleich dem 
Äquator in zwei Hälften teilen, kleiner; die kleinsten darunter 
sind jene, welche durch die Pole gehen. Diese nennt man, obwohl 
sie streng genommen elliptische Form haben, Meridiankreise; sie 
sind unter sich alle gleich, aber um fast 67 Kilometer weniger lang 
als der Äquator. Die Erdaxe ist um 42,6 Kilometer kürzer als 
ein Durchmesser des Äquators. 

2. Die Zonen der Erde. Am Äquator steht die Sonne 
zweimal im Jahre um Mittag im Zenith, aber auch die übrige 
Zeit des Jahres entfernt sie sich dort mittags nie weiter als 23^2® 
vom Zenith. In einer Breite von eben diesen 23V2® nördlich und 
südlich vom Äquator erstreckt sich eine Zone rings um die Erde, 
in welcher zwar auch die Sonne zweimal im Jahre mittags im. Zenith 
steht, aber das Intervall zwischen den beiden Durchgängen durch 
den Scheitelpunkt wird immer kürzer, je mehr man sich der Zonen- 
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grenze, den Wendekreisen, nähert. Für alle Punkte dieser Zone, 
den Äquator ausgenommen, gibt es eine Jahreszeit, wo die Sonne 
um Mittag vom Zenith mehr als 23^2® absteht. Diese Zone ist im 
ganzen genonunen die wärmste auf der Erde; ihre Breite beträgt 
47^ oder rund 5200 Kilometer. 

-Die kalte Zone, bis zu 23^2^ rings um die beiden Pole, 
bildet den stärksten Gegensatz zur heissen Zone. Beide haben bis 
hinauf zu den frühesten Perioden Spuren ihres Einflusses auf der 
Erde zurückgelassen. Das Grebiet zwischen der heissen und der 
kalten Zone nimmt die gemässigte Zone ein, sie besitzt dem- 
nach auf der nördlichen wie auf der südlichen Halbkugel eine Breite 
von 43«. 

Beistehende Tafel gibt einen Überblick über die mittleren 
Wärmeverhältnisse in einigen wichtigen Breiten. 
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Die meisten Geologen, darunter alle neueren, nehmen an, dass 
erst seit der Juraformation die Ausbildung bestimmter, von den 
Zonen abhängiger, Klimate auf der Erde begonnen habe, oder wenig- 
stens nachweisbar sei. Wir werden im Laufe der Untersuchung 
vielfach Gelegenheit haben, diese Annahme zu prüfen. 

3. Die Äquatorfrage. Der gerade berührte Punkt hängt innig 
zusammen mit der Äquatorfrage, d. h. mit der Frage, ob 
der Äquator in allen Perioden der Erdgeschichte 
über dieselben Stellen der Oberfläche gegangen ist 
oder nicht. Manche Beobachtungen sind der Annahme einer 
Veränderung sehr günstig. Besonders scheinen die sogenannten 
Eiszeiten dafür zu sprechen, dass die Pole zeitweise eine andere 
Lage innehatten als heute. Aber auch die Beweise eines warmen 
und selbst heissen Klimas in den jetzt eisigen Regionen des Nor- 
dens sind recht geeignet, an der gesicherten Lage des Äquators 
Zweifel zu erregen. 

Der uns hier beschäftigende Gegenstand wurde bisher vor- 
zugsweise vom ersten Standpunkt aus betrachtet, indem man die 
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deatlicher hervortretenden Kältewirkungen znm Ausgangspunkt der 
Untersuchung nahm. Hier sollen höhere und tiefere Temperaturen 
gleicbmässig Berücksichtigung finden ; im allgemeinen werden aber 
die Wärmeverhältnisse nur in zweiter Linie mitsprechen, vielmehr 
sollen anderweitige Kennzeichen des Äquators entscheiden. 

4. Beginn der Studien Aber die Eiszeit Das Studium der 
Eiszeit hat verhältnismässig spät angefangen, lange vorher hatte 
man sich aber schon mit einer der auffälligsten Wirkungen jener 
Periode viel beschäftigt. Im Anfang unseres Jahrhunderts war man 
nämlich auf die ungeheuren freiliegenden Felsen, die sogenannten 
erratischen Blöcke aufmerksam geworden, welche sich mitten in auf- 
geschwemmten Ebenen, wie im Norddeutsehen Tiefland, fanden oder 
auf Bergabhängen lagerten, an denen ähnliche Gesteine weder höher 
noch tiefer vorkamen. Man legte sich die Frage nach dem Ort 



der Herkunft und der Weise des Transportes vor und kam mit 
dem Fortschritt der Beobachtungen zu immer andern Resultaten. 
Anfangs schien es am wahrscheinlichsten, dass grosse Fluten 
die Steine weitergerollt haben, und man bheb längere Zeit bei 
dieser Ansicht, weil keine andere Erklärung genügend sichere An- 
haltspunkte darbot, während die Vorstellung grosser Fluten geläufig 
war. Wohl sprach Playfair schon die Vermutung aus, dass die 
schweizer erratischen Blöcke auf Gletsehertransport zurückzuführen 
seien, und einzelne schweizer Porseher traten dieser Ansicht bei. 
Aber erst in den dreissiger Jahren wurde durch eingehendes Stu- 
dium der heutigen Gletscher die Überzeugung gewonnen, dass wenig- 
stens die Blöcke in den Alpen mit der Gletscherbewegung früherer 
Epochen zusammenhängen. 
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Es bedurfte aber jetzt einer zweiten Erklärung für das Auf- 
treten von mächtigen Gletschern in Gegenden, die weit von den 
heutigen Zentren der Vereisung entfernt waren. Es lag nahe, 
hiefür eine Kälteperiode zu fordern, die sich über den grössten Teil 
der Erde, wenn nicht über die ganze Erde erstreckt habe. Denn 
wenn das Eis die meisten Länder überzog, dann konnte sein Auf- 
treten in grossen Ebenen der gemässigten Zone auch nicht mehr 
befremden, und die Erklärung der erratischen Blöcke in der Nord- 
deutschen Tiefebene bot keine Schwierigkeiten mehr. Diesem 
Extrem folgte ein Eückschlag, der aber nach der entgegengesetzten 
Eichtungüber das Ziel, hinausging. Man wollte wohl einen Trans- 
port auf dem Eise zugeben, aber dieses sollte in Form grosser Eis- 
berge*) (Fig. 1) von den nordischen Gebirgen hergetrieben worden 
sein und beim Abschmelzen in den damals noch vom Meere be- 
deckten Gegenden die Blöcke abgelagert haben. Da diese Form 
des Transportes genau bekannt war und da sie obendrein ausser- 
gewöhnliche Umstände entbehrlich erscheinen liess, so brach sich 
diese Ansicht bald Bahn, und man glaubte jetzt, dass sogar die 
erratischen Blöcke mancher Alpengegenden auf dem Seewege zu 
ihrer gegenwärtigen Lagerstelle gelangt seien. 

Erst in den letzten Jahrzehnten drang endlich die richtige 
Erkenntnis durch, dass die erratischen Blöcke in dem mittel- 
europäischen Tiefland keinen andern Weg genommen haben als 
ihre Verwandten in der Schweiz, dass somit die Gletscher Skan- 
dinaviens und Finnlands in der sogenannten Eiszeit bis zu den 
deutschen Mittelgebirgen vorgedrungen waren. Dabei musste na- 
türlich ein Teil der Blöcke auf überaus dicken Eismassen die ganz 
angefüllte Mulde der Ostsee überschritten haben. Es scheint im 
ersten Augenblick wenig wahrscheinlich, dass Gletscher auch Binnen- 
meere von so grosser Ausdehnung überschritten haben sollen ; aber 
einerseits lassen die GletscherschUffe und andere Kennzeichen der 
Eisbewegung (Nr. 6) keine andere Wahl, andrerseits ist die geringe 
Tiefe der Ostsee (weniger als 200 Meter) im Verhältnis zur Mäch- 
tigkeit des Eises (über 1000 Meter) nicht als ernstliches Hindernis 
anzusehen. 

Gegenwärtig gibt es wohl kein Gebiet der Geologie, das Fach- 
männer wie Liebhaber dieser Wissenschaft mehr beschäftigt als 
die Eiszeit. Unzählige Publikationen hat dieses Studium gezeitigt, 
und mehrere ausführliche Werke sind dieser Zeit gewidmet, so dass 



*) Diese Bracbstücke von den polaren, ins Meer vorgeschobenen Gletschern 
erreichen erstaunliche Grössen. Man hat schon solche von ca. einer Milliarde 
Kubikmetern beobachtet. 
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die wichtigsten Wirkungen jener sonderbaren Periode mit grosser 
Sicherheit bekannt sind. Dagegen ist es noch nicht gelangen, sie 
mit den grossen Faktoren der IQimaknnde zu versöhnen. 

5. Die diluviale Eiszeit Die diluviale Eiszeit ist vor noch 
nicht sehr langer Zeit, und jedenfalls teilweise im Zeitalter des 
Menschen, über unsere (Jegenden hingegangen; sie konnte nach 




Fi«. 2. 



genauerem Studium der damaligen Ablagerungen zerlegt werden in 
zwei Hauptabschnitte mit einer wärmeren, der sogenannten aqui- 
lonaren Zwischenzeit (Interglazialzeit). Gegenwärtig unter- 
scheidet man innerhalb der diluvialen Eiszeit in Mitteleuropa vier 
verschiedene Vereisungen; die Intervalle scheinen aber, abgesehen 
von dem ersten, dem aquilonaren, nur kurz gewesen zu sein, so 
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dass die drei letzten Vereisungen bis auf weiteres nur als neue 
Verstösse der Gletscher in einer klimatisch wenig abgestuften 
Zeit angesehen werden dürfen. 

Am ausgeprägtesten finden wir die diluviale Eiszeit in Nord- 
amerika. Damals war dieser Kontinent seiner ganzen Breite 
nach mit einer zusammenhängenden Gletscherdecke überzogen. 
Tm Osten kam das Eis bis New- York, dessen geographische Breite 
derjenigen von Neapel gleich ist. Mehr im Westen drang die 
Gletschef'grenze noch weiter nach Süden vor; nicht nur die grossen 
Seen mit ihren Weltstädten, sogar das Land bis fast nach St. Louis 
im Herzen der Vereinigten Staaten waren völlig vereist. Diese 
südliche Grenze würde, der Breite nach, im Mittelmeer etwa Palermo 
oder Smyma entsprechen. Vom Mississippi aus verlief der Gletscher- 
saum nahe nordwestlich und erreichte im Stillen Ozean, an der Nord- 
gi-enze der Vereinigten Staaten, sein Ende. Entsprechend der Aus- 
dehnung war auch die Mächtigkeit des Eises eine überraschend 
grosse; schon in der Nordostecke der Union, also nahe seinem Ende, 
stieg das Eis bis zur enormen Höhe von 1770 Meter, es wurde 
nur von den höheren Bergkuppen, z. B. vom Washington-Berg, über- 
ragt. Die heutige Südgrenze ähnlicher Eismassen liegt 22 Breite- 
grade nördlich von New- York, nahe der Südspitze von Grönland, 
deren Breite (60^) nahezu jener von Stockholm entspricht. 

Ähnliche Verhältnisse wie in Amerika herrschten damals auch 
in Europa. Zur Zeit der stärksten Vereisung liess das „Binnen- 
eis" im südlichen England nur einen ganz schmalen Streifen, etwa 
bis London, übrig, während Irland ihm ganz angehörte. Das Rhein- 
delta war von ihm bedeckt, es überschritt das Stadtgebiet von 
Dresden und Krakau, zog sich aber in Eussland weit nach Norden 
zurück, wo das Nordende des Ural seine östliche Grenze bildete. 
Nördlich von dieser Linie lag alles Land bis zum Eismeer unter 
einer Hunderte von Metern dicken Eiskruste. Im mittleren Meridian 
Europas hat sich seit jener Zeit die Eisgrenze noch stärker ver- 
schoben als in Amerika, nämlich bis zum 80. Breitegrad; das 
„Binneneis" ist hier somit seither um volle 30 Grad nach Norden 
gerückt, eine Strecke, die ungefähr der ganzen Länge des Mittel- 
meeres entspricht. Auf obiger Skizze (Fig. 2) ist die Ausdehnung 
des Binneneises, wie die Verbreitung der heutigen Gletscher (doppelt 
schraffiert) dargestellt. Die damaligen Alpengletscher waren na- 
türlich auch unverhältnismässig viel grösser als heute. Sie drangen 
im Süden in die italienische Tiefebene vor und im Norden bis zur 
Breite von München. 
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Auf der sädlichen Halbkugel erreichten die Gletscher in Süd- 
amerika und auf Neuseeland eine bedeutende Grösse. In 
beiden Ländern endigten sie an mehreren Stellen erst am Ufer 
des Meeres. 

6. Zeugnisse über die Eiszeit. Um ein so ganz von dem 
heutigen verschiedenes Klima in Nord- und Mitteleuropa annehmbar 
zu machen, bedarf es wichtiger und vielseitiger Beweise. An solchen 
fehlt es denn auch, dank dem allgemeinen Interesse an den Pro- 
dukten der Eiszeit, durchaus nicht mehr. Das am meisten in die 
Augen fallende ist schon genannt worden, die erratischen Blöcke, 
von denen einige mehr als 1000 Kubikmeter Inhalt erreichen. 



Fig. 3. Moränen auf dem Aargletaclier. 

Man kann auch heute noch ähnliche Verfrachtung ungeheurer 
Felsentrümmer über weite Strecken kennen lernen, ohne den mittel- 
europäischen Boden zu verlassen; obenstehendes Bild ist geeignet, 
davon eine anschauliche Vorstellung zu erwecken. Nebeu den grossen 
Felsstücken finden sich auf dem Eise auch kleine und kleinste; 
keines davon ist, solange es oben bleibt, in seiner Kühe gestört, 
nicht mehr, als läge es geboi^en an der Stelle seines Abbruches. 
Und doch machen viele oft weite Keisen. Denn ein Gletscher ist 
nie in Eahe, ohne Aufhören „fliesst" er, ähnlich einer dicken 
Flüssigkeit, durch die Scliwere angetrieben und durch die Plasti- 
zität des Eises dazu befähigt. 
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Alles, was von den Thalwänden infolge der Verwittenmg und 
Zerbröckelung herunterfällt, wird als Seitenmoräne gesammelt und 
mitgenommen, in derselben Form, in der es aufgefallen ist, als Fels, 
Schutt, Gruss, Sand oder Staub. 

Vereinigt sich ein Neben- mit dem Hauptgletscher, nehmen 
wir an auf der rechten Seite, so bildet die linke Seitenmoräne 
des ersteren im Verein mit der rechten Seitenmoräne des letzteren 
eine Mittelmoräne. Ihre Entstehung lässt sich aus der Abbildung gut 
verstehen. Am unteren Ende des Gletschers wird endlich der ganze 
Schutt angehäuft, wo er manchmal Hügel von ansehnlicher Höhe 
zusammensetzt. Immer ist er erkennbar an dem fast ungeschichteten, 
meist scharfkantigen Material, da-s nicht, wie die Sedimente des Was- 
sers, nach der Grösse 
oder Schwere gesichtet 
ist, sondern ohne 
Ordnung durcheinander 
liegt. 

Da ein grosser Teil 
des Schuttes in einem 
ausgedehnten Gletscher 
aus weiter Entfernung 
hergewandert ist, so 
werden sich die in der 
Moräne vorkommenden 
Gesteine häufig von den 
in der Nähe zu Tage 

Fig. 4. Gefcritzter Stein bqs einer Moiitne. tretenden Felseu unter- 

(Nach Geikie.) scheiden. Soweit ein 

solcher Stein oder Block aber auch von seiner Heimat entfernt ist, er 
hat von seiner ursprünglichen Form wenig verloren. Die in der Nord- 
deutschen Tiefebene zeretrenten Granitblöcke würden sich in ihrer 
skandinavischen Heimat keineswegs von den dort losgelösten und 
liegengebliebenen Felsstticken unterscheiden. Auch hierin liegt 
ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal gegenüber den Geschieben 
des fliessenden Wassers begründet, denn auch die härtesten Gesteine 
verlieren bei Beförderung im Wasser innerhalb kurzer Zeit die 
Kanten und Ecken, wie man in den Flussschottern überall wahr- 
nehmen kann. 

Löast sich ein Stein an den Eändem des Gletschers los oder 
fällt er durch Eisspalten auf den Boden, so wird er einem andern 
charakteristischen Prozess unterworfen. Er stellt sich gewöhnlich 
mit der grössten Ausdehnung in die Bewegungsrichtung des Gletschers 
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ein Bnd wird von den anstehenden Gesteinen oder auch Ton losen 
Blöcken geschranunt, gekritzt und geschliffen. Nebenstehende Ab- 
bildung (nach J. Geikie) zeigt die anf solche Weise entstandenen 
Marken sehr deutlich. In entsprechender Weise verändert sidi na- 
türlich auch das Gletscherbett im Giebir^e, es wird vielfach ange- 
schh'fien und kann dadurch leicht erkannt werden, denn solche 
Schliffe erhalten sich an geschützten, von Geschiebe bedeckten 
Stellen unmessbar lange Zeiträume hindurch. 

Ein weiteres kennzeichnendes Merkmal ist die ganze Zusammen- 
setzung seiner Grundmoräne, d. h. des losen, an seinem Boden mit- 
geschobenen, meist fein zerriebenen Materiales (Lehm). Auch hierin 
findet sich gewöhnlich keine auffallende Schichtung; die kleineren 
und grösseren Gesteinstrümmer liegen völlig zerstreut und r^ellos 
in nicht zu grosser An- 
zahl in den Lehm ein- 
gebettet. Im Gegensatz 
dazu ist die Schich- 
tung und Trennung 
der Sedimente von Seen 
und Flüssen fast immer 
vorhanden; die Haupt- 
masse der Schotter liegt 
nahe dem Ufer, die der 
Sande und der Thone 
ist weiter gegen das 
Innere des Beckens vor- 
geschoben. Infolge von 
Hochwassem oder von ^- 5- 

Strandverlegungen 
greifen sie indes vielfach ineinander Über. 

Noch viele andere, nicht unwichtige Merkmale hat das Studium 
der Gletscher zu Tage gefördert, wie die Verschiedenheit der ober- 
flächlichen Verwitterung des Schotters, beruhend auf dem stark luft- 
haltigen und in der Temperatur schwankenden Wasser der ülüsse 
und der Abgeschlossenheit von atmosphärischen Einflüssen im Ge- 
schiebelehm, oder die gegen das Gebilde zu abnehmende Dicke der 
häufig gekneteten und in der Richtung des Hauptthaies gebänderten 
Grundmoräne, die e^entümlich abgerundete Form der vom Eis einst 
überflossenen Hügel, der an vorstehenden Felsen einseitig angehäufte 
Lehm, die Einbettung und gute Erhaltung selbst ganz zarter Or- 
ganismen im Geschiebelehm, manchmal auch die in den Moränen 
vorkommenden Tier- und Pflanzenspezies, welche z. B. in den 
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diluvialen Gletscherprodukten der Alpen auf eine arktische Invasion 
hinweisen, und mehrere andere. 

Alle diese Beweise einstiger Vergletscherung finden sich nun 
in den oben als vom Binneneis überzogen angeführten Gebieten in 
Nordamerika und im nördlichen Europa, wo die Endmoränen selbst 
heute noch in nur wenig lückenhafter Reihe die Grenze mit aller 
nur wünschenswerten Deutlichkeit bezeichnen. Nebenstehende Skizze 
des unteren Endes vom Rheingletscher z. B. ist aus solchen Funden 
nach den Angaben vieler Spezialforscher von Berghaus entworfen 
worden. Wir lernen im neunten Kapitel noch einige weitere in- 
teressante Beispiele dieser Art kennen. 

7. Die Dickhäuter Sibiriens. Wenn wir in manchen Ländern 
der Erde zur Zeit des Diluviums eine durch Verschlechterung des 
Klimas hervorgerufene Eiszeit kennen gelernt haben, so treffen wir 
andrerseits in Sibirien eine ebenso auffallende Steigerung der Wärme. 
Gegenwärtig liegt bei dem bekannten ostsibirischen Ort Werchojansk 
(133® Ost, 67® Nord; Fig. 2 und 7) ein Kältepol,*) ein Punkt, 
von wo aus die mittlere Wintertemperatur zunimmt, nach welcher 
Richtung man sich auch wenden mag. Der tiefste beobachtete 
Thermometerstand betrug dort nach Wild 68 Grad Celsius unter 
Null, und selbst die mittlere Januartemperatur sinkt auf — 45 Grad. 
Der Boden des grössten Teiles dieses eisigen Landes ist schon in 
geringer Tiefe ewig gefroren, kein Baum gedeiht mehr an dem 
nördlichen Küstensaume, und eine früher für unmöglich gehaltene 
Passierung des Meeres längs seiner Nordküste ist nur unter gün- 
stigen Bedingungen möglich, T^e die Durchfahrt Nordenskjölds 
auf der Vega in den Jahren )l878 — 79 gelehrt hat. In diesem 
Lande lebten nun aber zur Zeit der diluvialen Vereisung Europas 
und Nordamerikas Tiere verschiedener Art, wie Rhinoceros, Pferde, 
Hirsche, Wisent, Rinder, Antilopen, Tiger u. s. w. Besonders in- 
teressant ist das Auftreten^ zahlreicher Herden einer grossen Ele- 
fantenart, deren Reste ausser an anderen Orten auch noch auf den 
Neusibirischen Inseln, unter dem 74. Grad, und nordöstlich von der 
Lenamündung in so grosser Menge gefunden wurden, dass angeblich 
ein beträchtlicher Teil des Elfenbeinmarktes seine Vorräte dorther 
bezog. Zwar waren diese Mammut Bewohner rauher Gegenden, 

*) Als wichtigste Ursache grosser klimatischer Abweichungen vom mittleren 
Klima einer gewissen höheren geographischen Breite hat man die kontinentale 
Lage eines Ortes erkannt. Im Innern grosser Ländermassen tällt dort die 
Temperatur aus zwei Gründen im Winter sehr tief. Erstens ist die Luftheizung 
durch die Meere abgeschwächt, und zweitens entbehren solche Gegenden fast ganz 
der schützenden Wolkendecke, so dass die Bodenwärme leichter gegen den kalten 
Weltraum (wohl tiefer als — 200^) ausgestrahlt werden kann. Unsere Maifröste 
"beruhen mit auf letzterer Ursache. 



Gründe zar Aufstellung der Äqimtorfrage. 16 

wie ihr dichter, wolliger Pelz beweist, aber ihre Nahrung konnten 
sie, sowie die anderen angeführten Pflanzenfresser nur in einem Lande 
mit kräftiger Vegetation finden. Ihre grosse Anzahl in jenen nor- 
dischen Gegenden beweist einen so ausgedehnten und ausdauernden 
Pflanzenbestand, dass ea anch im Winter nicht an Nahrung 
fehlte. Dieses dem heutigen Elefanten verwandte, ihn an Grösse 
aber übertreffende Riesentier lebte damals in Westeuropa und im 
östlichen Amerika nur bis zum 50. Breitegrad, in dem heute eisigen 
Sibirien aber bis zum 74. Grad nördlicher Breite. 

Die Verbreitung des Eises im Diluvium bot schon Rätsel 
genug, aber sie liess doch wenigstens noch eine annähernd einheitliche 
Erklärung zu. Entweder die von der Sonne gelieferte, oder die 



Fig. 6. Das Mammut 

\ von der Erde zurückgehaltene Wärme brauchte nur abzunehmen, 
und Erscheinui^en, wie sie oben beschrieben sind, mussten eintreten. 
Hier finden wir aber ein Gebiet, in dem aUem Anschein nach 
gleichzeitig mit der atlantischen Eiszeit nicht nur keine Verschlech- 
terung des Klimas, sondern sogar eine wesentliche Besserung 
statthatte. Die Hypothese von der allgemeinen Abkühlung über 
die ganze Erde muss dadurch stark erschüttert werden. 

8. Die Wärme auf der Erde in der Gegenwart Manche geolo- 
gische Verhältnisse führen leicht zu der Vorstellung, die Erdober- 
fiäche hajje durch lange Perioden, etwa bis zum Ende der Kohlenzeit, 
eine bedeutend höhere Temperatui- besessen als heutzutage, wo der 
heisse Kern viele Kilometer tief unter dem Boden liegt. Man hat 
sogar lange Zeit hindurch versucht, die üppige Entwickeluug der 
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Oi^anismen und ihr massenhaftes Vorkommen bis zu den höchsten 
bekannten Breiten in der Vorzeit darauf zurückzuführen, aber einer 
solchen Deutung stehen, wie wir später sehen werden, viele Hin- 
dernisse aus verschiedenen Gebieten entgegen. Hier seien nur kurz 
die Gründe dargelegt, welche uns die Physik an die Hand gibt. 

Das Klima eines Ortes hängt, abgesehen von den passiven 
Umständen, der Höhe über dem Meere, der VerteUung von Wasser 
nnd Land u.s.w., vor allem vom Stande der Sonne ab. Der Hinunels- 
raiim, in dem die Erde ihre Bahnen zieht, besitzt eine recht tiefe 
Temperatur, denn nur ein verschwindender Teil des Kaumes ist von 



Fig. 7. Linien gleicher mittlerer Jahrestemperatur. 

wärmeliefemden Körpern eingenommen. Die direkte Beobachtung 
bestätigt diese Folgerung; es zeigen nämlich alle diejenigen Stellen 
der Erde, welche von der Sonne selten oder nur unter grosser 
Schiefe bestrahlt werden, wie die Polargegenden, Temperaturen bis 
zu 68 Grad unter Null, trotzdem die indirekte, aber auch recht 
wirksame Heizui^ durch Luftströmungen nicht unterbrochen ist. 
Ähnlich starke Kälte hat man mit dem meteorologischen Lnft- 
baUon auch schon in ca. 20 KUometer Höhe erreicht, während durch 
die Beobachtung der Meteore eine Höhe der Atmosphäre von un- 
gefähr 350 Kilometer nachgewiesen ist. Es dürften somit diejenigen 
Geophysiker nicht unrecht haben, welche die Temperatur des Welt- 
raumes als nicht gar zu weit vom absoluten Nullpunkt (—273'') 
entfernt schätzen. 
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In diesen kalten Weltraum strahlt nun die Erde ihre Wärme 
aus, sowohl die eigene, von innen kommende als auch die von der 
Sonne bezogene. Diese beiden Quellen liefern gegenwärtig sehr 
ungleiche Mengen. Während die auf die ganze Erdoberfläche gleich- 
massig verteilt gedachte Sonnenstrahlung imstande wäre, jährlich 
eine 30 Meter dicke Eisschicht rund um die Erde zu schmelzen, 
würde die von innen vordringende Wärme in der gleichen Zeit 
noch nicht ganz 12 Millimeter zu schmelzen vermögen; die Sonne 
richtet demnach in 1 Tage fast ebensoviel aus als die Erd- 
wärme IQ 7 Jahren. Selbst wenn die Erde in 600 Meter Tiefe 
sich noch in Rotglut befände, würde trotzdem die von der Sonne 
bezogene Wärme noch 7 5 mal mehr betragen als die von innen 
zur Oberfläche geleitete. 

Wie leicht einzusehen, ist gar keine Aussicht vorhanden, die 

innere Erdwärme bei 
derEntwickelung der 
Organismen irgend 
eine Rolle spielen zu 
lassen. In Jakutsk, 
das doch noch eine 
mittlere Julitempe- 
ratur von + 16 Grad 
aufweist, vermag die 
innere Erdwärme 
_ noch nicht einmal 
die Bildung des JBo- 
deneises zu hindern, 
das von 190 Meter bis zu etwa 1 Meter Tiefe Sommer wie Winter 
den Boden auf immer verschliesst. 

9. Die Temperatur in der Kohlenzeit. Eine der scheinbar 
bestbegründeten und fast allgemein angenommenen irrtümlichen 
Lehren in der Geologie war diejenige von einem fast gleichmässig 
warmen Klima der Vorzeit auf dem grössten Teil der Erdoberfläche 
während aller Epochen bis zum Tertiär. Sie ward nicht einmal 
durch den Nachweis Neumayrs vollkommen beseitigt, dass schon 
die Juraformation deutlich geschiedene Zonengliederung zeigte. Erst 
durch die merkwürdige Entdeckung einer in der Kohlenzeit über 
Indien, Afrika und Australien (also auf drei Seiten des Indischen 
Ozeans) eingebrochenen Eiszeit konnte dem Irrtum ein Ende ge- 
macht werden. 

Die Herrschaft des Eises erstreckte sich damals über noch 
viel weitere Gebiete als im Diluvium; wahrscheinlich war der ganze 
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Kg. 8. Verbreitung des Dwykakonglomeratee in 

Südafrika. 
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im Indischen Ozean versunkene Kontinent damit überzogen. (Kap. IX.) 
Sie ward zuerst durch die Moränen erkannt, deren charakteristische 
Zusammensetzung oben näher beschrieben ist. 

Wenden wir uns zunächst nach Afrika, so finden wir dort 
einen Saum von Trümmergestein fast rings um das Kapland (Fig. 8). 
Man hat es mit dem Namen Dwykakonglomerat (dunkel schraffiert) 
bezeichnet. Dieses Konglomerat bildet die tiefsten Lagen der so- 
genannten Eccaschichten (hell schraffiert), und es weist besonders 
durch die Anhäufung mächtiger Blöcke, durch Schliffe und man- 
gelnde Schichtung auf die Bildung durch Gletscher hin. Seine 
Entstehungszeit ist das Ende der Kohlenzeit oder das Perm. 

In Indien treffen wir eine ähnliche Erscheinung aus ungefähr 
derselben Zeit, die sogenannten Talchirschichten ; sie machen einen 
Teil der mehrere tausend Meter mächtigen Gondwanaschichten aus 
und sind hauptsächlich in Bengalen (am Ganges), aber auch im 
Nordwesten, in der Wüste Radschputana und im Pandschab, be- 
kannt. Ihre Zusammensetzung ist eine ähnliche wie die der Grund- 
moräne der diluvialen Eiszeit, und an einigen Stellen, wie bei Chanda 
am Mittellaufe des Godavari, im Pandschab u. s. w. konnte man 
auch polierte und gekritzte Steine auf einer entsprechend verän- 
derten Unterlage konstatieren. In dritter Linie ist auch Au- 
stralien zu nennen. Dort traf man, besonders zwischen Melbourne 
und Ballarat und in Tasmanien, grosse und kleine gekritzte Blöcke, 
oft eingehüllt in Sandstein oder in feinkörniges, verfestigtem Lehm 
gleichzustellendes Material, dessen Unterlage ebenfalls angeschliffen 
und geschrammt war, nebst manchen andern Anzeichen der Eis- 
wirkung. Viele Geologen führen die australischen Vorkommnisse 
auf die Wirkung schmelzender Eisberge zurück, deren vom Eis 
veränderter Moränenschutt beim Abschmelzen dort niedergelegt 
worden sein sollte. 

In Bezug auf die angeführten grossen Gebiete sind fast alle 
Geologen darüber einig, dass die beobachteten Merkmale auf den 
Einfluss einer Eiszeit mit riesiger Gletscherentwicklung zurückzu- 
führen sind. Es kommt aber auch vor, dass nur eines oder das 
andere jener Merkmale ganz isoliert oder nur in geringer Aus- 
dehnung angetroffen wird, dann ist es, besonders für die älteren 
Formationen, manchmal recht schwer, eine Entscheidung zu treffen, 
namentlich wenn z. B. nur gekritzte Steine oder nur ungeschich- 
tetes Material gefunden wird; denn derlei den Gletscherwirkungen 
sehr ähnliche Erscheinungen können auch anderen Ursachen ihre 
Entstehung verdanken. Man wird sie aber in der Regel an ihrer 
geringen Ausdehnung von den echten Eiswirkungen unter- 
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scheiden können. Solche Ursachen sind z. B. Bergrutsche oder 
Einstürze an der Meeresküste. Aber auch wirkliche Gletscher- 
rückstände sind manchmal geeignet irrezuführen. Wenn z. B. heute 
die Gegend des Kilimandscharo sich in ähnlicher Weise senken 
würde, wie es seine Nachbarschaft im Afrikanischen Graben (Kap. 
Vn) schon gethan hat, so würde man die Merkmale des Gletschers 
dieses Kiesenberges auf dem Boden des heissesten Teiles von Afrika 
in geringer Höhe beobachten können. Aber, wie gesagt, die un- 
bedeutende Ausdehnung dieser Erscheinungen würde auf ihre 
Entstehung hinweisen. 

Wie für das Diluvium, so finden wir aber auch hier Länder 
auf der Erde, die ein ganz anderes Klima wie das beschriebene 
aufweisen. Sowie dort das Klima Sibiriens im Durchschnitt nicht 
etwa kälter war als heute, wie man erwarten sollte, sondern be- 
deutend wärmer, so finden wir auch hier in der Kohlenformation 
neben dem vereisten Gebiet des Indischen Ozeans ein solches mit 
einem höchst merkwürdigen Wärmeüberschuss gegenüber der 
Gegenwart, es ist das nordatlantische und das polare Ge- 
biet. In den Eiswüsten des polaren Amerika, z.B. auf den Inseln 
Banksland, Melville, Norddevon, und selbst auf Spitzbergen finden 
wir eine Pflanzenbevölkerung, die der Hauptsache nach mit der 
im tropischen Brasilien damals einheimischen übereinstimmt. Die 
Betrachtung der Isothermenkarte (Fig. 7) ist geeignet, diese auf- 
fällige Erscheinung noch mehr hervorzuheben, denn die mittlere 
Jahrestemperatur beträgt z. B. auf der Melville-Insel (M) 17 bis 
18 Grad unter Null, und die mittlere Januartemperatur sinkt gar 
auf 35 Grad unter den Gefrierpunkt. Wie anders verhält sich dem- 
gegenüber die mittlere Temperatur im tropischen Brasilien, sie 
sinkt in keinem Monat des Jahres tiefer als 20 Grad, so dass sich 
die Wintertemperaturen der angeführten Gebiete um 55 Grad unter- 
scheiden. Der Pflanzenwelt entsprechend ist auch die Tierwelt in 
den nordischen Gewässern reich entwickelt gewesen. 

Da die Aufeinanderfolge der Organismen weder in Nordamerika 
noch in Europa weder eine auffallende Lücke noch eine stärkere 
Variabilität erkennen lassen, so ist für das polare atlantische Ge- 
biet auch die Abwesenheit von Ausnahmebedingungen gut verbürgt. 
Die ganz überraschende Thatsache stellt sich uns somit in ihrer 
vollen Schärfe vor die Augen, dass zur Kohlenzeit in der Nach- 
barschaft des Indischen Ozeans die Anzeichen der Kälte 
mindestens vorwiegen, während die nordischen Länder eine 
üppige Tier- und Pflanzenwelt ohne nachweisbare Lücke beher- 
bergten. (Anmerkung A am Schlüsse des Buches.) 
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10. Erklärungsversuche der Geologen. Von der Zeit an, 
in welcher die Eiszeiten entdeckt worden waren, stellte man immer 
neue Hypothesen auf, um ihren Zusammenhang mit den bekannten 
klimatischen Faktoren aufzuklären. Die nächstliegende Annahme, 
die Erdaxe habe ihre Richtung soweit geändert, dass die Pole in 
das Zentrum der jeweiligen Vereisung fielen, fand viele Anhänger. 
Diesem Lösungsversuch stellten sich aber hauptsächlich zwei Schwie- 
rigkeiten entgegen. Die Astronomen erklärten nämlich eine so 
weitgehende Änderung der Axenrichtung für unmöglich. Es waren 
damals die Konstanz der Erdaxe (in Bezug auf die Erde selbst) 
neben der Konstanz der Eotationsdauer die einzigen Grössen, mit 
deren TJnveränderlichkeit man noch rechnete, und man war noch 
niemals auf Thatsachen gestossen, welche dieser Annahme wider- 
sprachen. 

Aber auch die Art und Weise der Vereisung selbst bot viel- 
fache Veranlassung zu einer ablehnenden Haltung gegenüber der 
Axenverlegung; es entsprach nämlich der Vereisung des Diluviums 
im Norden auch eine ausgedehnte Vereisung im Süden. Diese 
Thatsache selbst wäre zwar auch bei einer Axenverlegung noch 
.erklärlich, aber das Zentrum der südlichen Kältezone schien dem 
nördlichen nicht gegenüberzuliegen, denn auch in den höheren 
Breiten Südamerikas hatte man Spuren von Gletschern gefunden. 
Könnte man die strenge Gleichzeitigkeit der beiden Vereisungen 
im Norden und im Süden Amerikas nachweisen, so bliebe damit 
die Axenverlegung ausser Betracht. Es wird übrigens auch kaum 
mehr einen Geologen geben, der sie festhält. Der bekannte öster- 
reichische Geologe Prof. Uhlig an der Wiener Universität ur- 
teilt darüber: 

„Abgesehen davon, dass man kaum eine Stellung der Pole finden 
kann, die alle Erscheinungen gut erklärt, zeigt schon das ofl betonte 
Gleichbleiben der klimatischen Verhältnisse der einzelnen Lokalitäten 
zueinander, dass keine bedeutende Verschiebung stattgefunden haben 
kann, zu der überdies auch die Zeit seit der Vereisung entschieden 
zu kurz wäre." (Neumayr-Uhlig, 11 474.)*) 

Nach dem Engländer Haughton, dem Erforscher Indostans, 
sind die Pole von einem Bing umgeben, aus dem sie so wenig 
entkommen „wie eine Eatte aus einer Falle, die rings von Hunden 
umstellt ist". 

Zahlreiche andere Erklärungen wurden noch vorgeschlagen, 
so die Änderung der Ekliptikschiefe oder der Form der Erdbahn, 
die Verschiebung des Frühlingspunktes, eine andere Zusammen- 

*) Die ausführlichen Titel der citierten Werke finden sich am Schlüsse 
dieses Buches. 
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Setzung der Atmosphäre, veränderte Richtung der Meeresströmungen, 
Schwankungen der Sonnenstrahlung, verschiedene Anordnung von 
Land und Meer u. s. w. Im neunten Kapitel sollen die hauptsäch- 
lichsten Hypothesen nebst den darin enthaltenen Schwierigkeiten 
kurz besprochen werden. Am meisten fanden jene Theorien An- 
klang, nach welchen die Temperatur auf der ganzen Erde gleich- 
zeitig grössere Schwankungen erfahren haben sollte, und auch 
gegenwärtig ist eine von ihnen wohl die herrschende. 

Die Fachgeologen sprechen sich über die Ursachen der Klima- 
schwankungen am zurückhaltendsten aus, wohl weil sie die ver- 
wirrende Menge von beobachteten Thatsachen am besten kennen 
und daher auch auf die in den neuen Theorien enthaltenen Schwie- 
rigkeiten leicht aufmerksam werden. 

Man ist in diesen Kreisen nach dem Ausspruche von Sir J. 
Geikie, der uns das Diluvium am eingehendsten und kompeten- 
testen geschildert hat, „mit Recht zurückhaltend in Bezug auf die 
Versuche, die Thatsachen ihrer Wissenschaft anders zu erklären 
als durch solche Ursachen, die man rings um sich in der Welt in 
Thätigkeit sieht. Das häufige Fehlgehen der Physiker und Astro- 
nomen bei der Aufstellung befriedigender Theorien für die grossen 
Klimawechsel wird vielleicht hie und da von Geologen mit einer 
gewissen geheimen Genugthuung betrachtet worden sein." (Gei- 
kie, p. 794.) 

Aber auch unter den Geologen stehen sich die Ansichten 
zweier der ersten Autoritäten noch schrofE genug gegenüber. Wäh- 
rend Uhlig kosmische Ursachen der Klimaschwankungen für un- 
wahrscheinlich hält, legt Geikie auf diese das grössere Gewicht. 

„Vorgreifend müssen wir hier bemerken, dass alle Versuche, die 
merkwürdige Erscheinung der Eiszeit auf allgemeine kosmische Ur- 
sachen zurückzuführen, bisher gescheitert sind. Natürlich verleiht dies 
einer Hypothese, die sich mit dem Zusammenwirken einer Vielheit von 
lokalen Ursachen bescheidet, wie es Änderungen in der Verteilung von 
Wasser und Land sind, gegenwärtig das Übergewicht. Eine bestimmte 
Entscheidung ist allerdings heute noch unmöglich." (Neumayr-Uhlig, 
n 386.) 

Geikie dagegen empfiehlt die Theorie seines Landsmannes 
Cr oll, worin die Änderung in der Form der Erdbahn eine gi'osse 
Eolle spielt. 

„Grolls Theorie hat unzweifelhaft eine Mut von Licht auf unsere 
Schwierigkeiten geworfen, und möglicherweise wird eine Verwertung 
seiner Ansichten das Geheimnis aufklären. Vorläufig müssen wir uns 
damit begnügen, zu arbeiten und zu warten." (Geikie, 816.) 
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1 1 . Möglicher Ausweg zur Lösung. Die Sichtung der Klima- 
Verhältnisse im einzelnen ist zwar vorläufig unmöglich, aber für 
das Diluvium lassen sich doch ihrer Betrachtung zwei grosse 
Seiten abgewinnen, die sich ziemlich deutlich bißmerklich machen. 

a) Die Signatur des nordatlantischen Gesamtdilu- 
viums ist die Kälte; ihre Herrschaf t wurde durch einen grösse- 
ren Rückzug der Gletscher unterbrochen, währenddessen annähernd 
die heutigen Verhältnisse eingetreten waren. Aber auch in dieser 
(aquilonaren) Pause scheint das Binneneis weder in Kanada noch 
in Skandinavien unterdrückt worden zu sein. Der bekannte 
schwedische Glazialgeologe Holst glaubt alle Beweisversuche einer 
mehrmaligen Vereisung Schwedens durch seine eigenen sorg- 
fältigen Beobachtungen entkräftet zu haben. 

b) In Sibirien überwiegen im Gegenteil die Merk- 
male einer grösseren Wärme; eine der heutigen ähnliche^ 
kältere Zeit scheint dem Diluvium vorausgegangen zu sein. 

Erst wenn einmal die einzelnen geologischen Horizonte des 
Diluviums für alle Länder mit einiger Sicherheit in das Normal- 
system eingeordnet sein werden, so dass man genau sagen kann, 
welche Schichten z. B. in Nordamerika, in Europa und in Asien 
gleichzeitig abgelagert wurden, können die Klimaschwankungen als 
vollgültige Beweismittel für eine der vielen Theorien benutzt wer- 
den. Vorläufig sind sie mehr als Stützen anderweitig gefundener 
Resultate anzusehen, denn die besten Kenner des Diluviums und 
die berufensten Vertreter der geologischen Wissenschaft sind bei 
der sorgfältigsten Diskussion aller das Klima der Vorzeit betref- 
fenden Erfahrungen zum Schlüsse gekommen, dass die vorhandenen 
Daten zu einem definitiven Urteil über die Ursachen der Klima- 
schwankungen nicht ausreichen. Es muss daher jeder Versuch 
willkommen sein, die Frage auf ein anderes Feld zu verlegen* 
Aufgabe dieser Schrift soll es sein, zu einer solchen Verlegung 
wo möglich beizutragen. Dabei werden wir schliesslich wieder von 
selbst auf den ältesten Standpunkt zurückgeführt, dass die ver- 
eisten Länder in der Nähe der Pole lagen und die 
auffallend warmen in der Nachbarschaft des Äqua- 
tors. Die dagegen erhobenen Schwierigkeiten lassen auch eine 
günstigere Beleuchtung zu, als sie gewöhnlich erfahren. Die Ver- 
legung der Fragß wird dadurch erzielt, dass nicht die vielum- 
strittenen Eiszeiten als Ausgangspunkt dienen, sondern die Kenn- 
zeichen für die Lage des Äquators. Wir werden finden, dass es 
hiefür mehr und bessere Merkmale gibt als für die Pole. Sie 
weisen aber noch viel mehr als die Eiszeiten auf eine starke 
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Wanderung der Länder durch die Linie des Äqua- 
tors hin. Um aber eine solche annehmbar zu machen, ist es von 
der grössten Wichtigkeit, sich über die Beschaffenheit auch des 
Erdinnern Rechenschaft zu geben. 

Zur Vorbereitung der Entwickelung soll zuerst die Frage kurz 
behandelt werden, ob denn nicht in einer festen Erde Richtungs- 
änderungen der Axe vorkommen können. 

12. Die Richtung der Erdaxe. Die Erdaxe und ihre Lagen- 
änderung kann von zwei völlig verschiedenen Gesichtspunkten be- 
trachtet werden. Erstens nach ihrer Richtung im Raum und 
zweitens nach ihrer Richtung in Bezug auf den Erdkörper. Be- 
züglich der ersteren ist es notwendig, den Punkt am Himmel zu 
kennen, auf den die verlängerte Erdaxe trifft (Himmelspol) ; durch 
dessen Kontrolle ist jede Änderung der Axenrichtung leicht am 
Himmel zu verfolgen. Änderungen des Himmelspoles (eigentlich 
Richtungsänderungen der Erdaxe) gibt es nun eine ganze Anzahl, 
aber nur eine von ihnen*) ist so gross, dass sie allenfalls für unsere 
Frage von einiger Bedeutung sein könnte. Die Zonen der Erde 
können aber auch durch diese in keiner Weise verändert werden. 

Die Neigung der Erdaxe zur Bahnebene der Erde (Eklip- 
tik) ist für die Klärung unseres Gegenstandes belanglos. Bei 
immer zunehmendem Winkel zwischen Äquator und Ekliptik wür- 
den auch die Wendekreise weiter vom Äquator wegrücken und 
die Polarkreise von den Polen. Es gäbe dann immer mehr Ge- 
biete auf der Erde, in denen die Sonne nicht jeden Tag des Jahres 
aufgeht. Es ist nicht schwer einzusehen, dass derartige Umstände 
in weiten, heute gemässigten Gebieten den Unterschied zwischen 
Winter und Sommer verschärfen und damit das Klima für die 
Organismen ungünstiger gestalten müssten. 

Wichtiger für unsem Gegenstand ist das gegenseitige Ver- 
hältnis von Erdkörper und Erdaxe. Eine diesbezügliche Änderung 
hätte ja eine veränderte Stellung aller Punkte der Erdoberfläche 
zur Sonne, zwei ausgenommen, zur Folge, ohne dass die Richtung 
der Rotationsaxe im Weltraum und somit ebensowenig diejenige 
der Himmelspole geändert zu werden brauchen. Die neuere An- 



*) Es ist die periodische Bewegung der Erdaxe auf einem Kegelmantel, 
dessen Mittelaxe durch die Pole der Ekliptik geht und dessen Öffnungswinkel 
47® beträgt. Unter ihrem Einfluss bewegen sich die Himmelspole auf einem 
Kreis um die Pole der Ekliptik, den sie im Laufe von 26000 Jahren durch- 
laufen. Dadurch wird aber die Neiguiig der Axe gegen die Ekliptik (66*/2**) 
nicht wesentlich geändert und somit auch keine Verschiebung der Zonen auf 
der Erde hervorgebracht. Dieser Erscheinung ist das Zurückweichen des Früh- 
lingspunktes zuzuschreiben, welches schon den Chaldäem bekannt war. 
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sieht von dem fast festen Zustand des Innern würde eine beträcht- 
liche und lang andauernde Verschiebung unmöglich erscheinen lassen. 
Ein fester rotierender Körper, der von der Kugelform abweicht, 
stellt sich nämlich der unvermeidlichen dämpfenden Widerstände 
wegen mit der Zeit immer so ein, dass er um eine seiner Haupt- 
trägheitsaxen rotiert, wie in Kap. HI näher erklärt wird. 

Ein Beispiel möge den Unterschied der beiden Arten von 
Axenveränderungen noch klarer machen. Wenn ich durch die 
Symmetrieaxe eines Apfels eine lange Nadel stecke, so kann ich 
den Apfel um diese Axe rotieren lassen, zugleich aber auch die 
anfangs z. B. vertikale Eichtung der Axe nach dieser oder jener 
Seite neigen. Hiezu ist aber eine äussere Kraft oder ein äusserer 
Widerstand unbedingt notwendig; von selbst wird die Botationsaxe 
ihre Eichtung nie ändern. Diese Art von Axenbewegung ent- 
spricht dem zuerst angeführten Fall bei der Erde. Durch sie 
können zwar grosse Veränderungen der Unterschiede zwischen 
Sommer- und Wintertemperaturen veranlasst werden, niemals aber 
führen sie zu einer Änderung in der Eichtung der Zonen, son- 
dern nur in deren Breite. Das Klima aller Punkte des Äquators 
würde sich relativ gar nicht ändern, ebenso wäre das Klima auf 
jedem Breitekreis charakteristisch für ihn und von dem des Äqua- 
tors verschieden; auch könnten niemals Punkte von verschiedener 
Breite dasselbe Klima besitzen, oder solche von gleicher Breite 
ein verschiedenes.*) 

Es gibt aber auch noch eine zweite Änderung der Axe. 
Im vorigen Fall blieben nämlich alle Punkte des Apfels zur durch- 
gesteckten Nadel in der gleichen Lage, mochte sich auch die Eich- 
tung der Nadel ändern. Jetzt wollen wir aber umgekehrt uns die 
Eichtung der Nadel unveränderlich denken, den Apfel aber nach 
verschiedenen seiner Durchmesser aufgespiesst; hiedurch wird das 
Verhältnis der Teile des Apfels zur Eotationsaxe ein immer anderes. 

Ähnlich verhält es sich mit der zweiten Art von Axen- 
änderungen innerhalb der Erde. Verschiebt man nämlich die Erde 
gegen die festbleibende Axe, so dass sie gleichsam nach immer 
änderen Eichtungen auf dieselbe gespiesst würde, so ist klar, dass 
dabei allein die Klimate auf der Erde in Beziehung auf 
die Axe unverändert blieben, es kämen aber immer andere Punkte 
der Erdoberfläche in die Nähe der Pole oder unter den Äquator. 
Dieses ist es, was die Eiszeiten anzudeuten scheinen. Endlich 
können auch beide Arten der Axenveränderung gleichzeitig statt- 
finden, ihre Folgen kann man nach obigem vorhersagen. 

*) Die Einflüsse von Wasser und Land natürlich abgerechnet. 
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Jetzt kommt aber eine weitere wichtige Frage hinzu. Kann 
nämlich die zweite Art der Veränderung in einer festen Erde 
auftreten? Darauf haben die Astronomen stets mit nein geant- 
wortet. Weder innere, noch äussere Kräfte unter denen, die wir 
kennen, könnten auf die Dauer diesen Erfolg haben, das würde 
den Gesetzen der Mechanik widersprechen. Angenommen selbst, 
eine äussere Kraft hätte eine kleine Verlegung zustande gebracht, 
diese könnte sich, der Bewegungshindemisse wegen, auf die Dauer 
nicht halten, die ursprüngliche Rotationsaxe in der Sichtung des 
kürzesten Durchmessers würde sich wieder Geltung verschaffen. 
Anders, verhält sich dagegen die Sache in einer halbfesten Erde 
oder dann, wenn letztere aus zwei oder mehreren konzentrischen 
Teilen oder Schalen bestünde. Für alle diese Fälle hat der be- 
kannte italienische Astronom Schiaparelli die äusserst kompli- 
zierten mathematischen Untersuchungen durchgeführt und gezeigt, 
wie sich diese Teile unter verschiedenen Fällen zu der im Welt- 
räume annähernd fest gedachten Rotationsaxe verhalten müssten. 
Für den einfachsten Fall, dass die Erde aus einer verhältnismässig 
dünnen Rinde und einem flüssigen Kern bestehe, ist das Resultat 
ohne weiteres klar: rein innere Kräfte können, bei im Räume 
fast unveränderter Axe, Verschiebungen der beiden Teile hervor- 
bringen und somit immer andere und andere Punkte in die Nähe 
der Pole bringen und ebenso unter der Äquatorlinie durchführen. 
Solche Verschiebungen sind, abgesehen vom entgegenstehenden 
Widerstand, nicht auffälliger als die Bewegung eines Schiffes auf 
dem Ozean; auch auf dieses wirken ja direkt nur innere Kräfte. 

Es handelt sich demnach darum den bestimmten Sitz der 
inneren Kräfte auf der Erde aufzufinden und die von ihnen ange- 
strebten Veränderungen mit den wirklichen zu vergleichen. Das 
soll im dritten und den folgenden Kapiteln geschehen. Dabei wird 
sich zeigen, dass auf diese Weise zustande gekommene Bewegungen 
geeignet sind, eine Menge sonst dunkler Vorgänge in der Erd- 
geschichte auf ungezwungene Weise zu erklären. 
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Es gibt eine bewegliche Erdrinde. 

1. Bedingungen für die Beweglichkeit. Die Grösse der auf 
die Erdrinde wirkenden schiebenden Kräfte ist zwar keineswegs 
unbedeutend; gleichwohl wäre an eine Bewegung derselben nicht 
zu denken, wenn die entgegenstehenden Widerstände in Wirklich- 
keit so gross wären, als sie scheinen. Aber die Erde ist höchst- 
wahrscheinlich im Innern weniger starr als an der Oberfläche, viele 
Gründe sprechen sogar dafür, dass der Erdkern dem flüssigen Zu- 
stand wenigstens nahekommt, dass somit die ganze Erdrinde auf 
dem spezifisch schwereren Erdinnem schwimmt, ähnlich wie ein 
Moss auf dem Wasser. Die wichtigsten Argumente für die flüssige 
oder wenigstens annähernd flüssige Beschaffenheit der Tiefe zu 
entwickeln, soll daher unsere erste Aufgabe sein. 

Zwei Punkte sind es, die hier besonders erörtert werden 
müssen: 1. die mit der Tiefe zunehmende Wärme und 
2. das Vorwiegen der Metalle im Innern. 

Jeder einzelne der auf diese beiden Punkte gestützten Gründe 
wäre, für sich genommen, schwer überwindbaren Schwierigkeiten 
ausgesetzt; beide zusammen sind aber wohl geeignet, den flüssigen 
Zustand sehr wahrscheinlich zu machen. Die Metalle schmelzen 
nämlich bei um so tieferer Temperatur, je mehr sie zusammenge- 
presst werden; wir werden sehen, dass sie sich hierin gerade um- 
gekehrt verhalten als die meisten Gesteine. 

Was den ersten Punkt betrifft, so lässt sich eine grössere 
innere Erdwärme ableiten: a) aus den Beobachtungen der Bo- 
dentemperatur in Schachten, Quellen, Tunnels und Bohr- 
löchern, b) aus den vulkanischen Erscheinungen, c) aus 
der seit den Anfängen der Erdgeschichte nachweisbaren Abküh- 
lung des Erdinnem, welche sich bis in die neueste Zeit in 
genau derselben Weise durch innere Schrumpfung doku- 
mentiert. 
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Für den metallischen Kern sprechen auch mehrere Gründe^ 
nämlich a) das hohe spezifische Gewicht der Erde, b) die vulka- 
nischen Eruptionsmassen, c) die Ähnlichkeit mit anderen kosmischen 
Körpern und d) die Kant-Laplacesche Hypothese über die Geschichte 
des Planetensystems. 

Alle genannten Gründe sind vielfach angegriffen worden, be- 
sonders jene über die innere Wärme und ihre Wirkungen; es er- 
gibt sich daraus die Notwendigkeit, auch die Gegengründe gut zu 
prüfen, was in Nr. 12 und 13 geschieht. 

Nachdem die Gründe für die Beweglichkeit der Erdrinde 
auf ihrer Unterlage dargelegt und die erhobenen Schwierig- 
keiten besprochen sind, folgt in zwei Nummern die Beschreibung 
der inneren Festigkeitsverhältnisse der Erdrinde selbst, um zu 
zeigen, dass sie nicht ein zusammenhängendes Ganze ist, sondern 
ein mosaikartig gebautes schwimmendes Floss. 

2. Die steigenden Bodentemperaturen sprechen für eine 
grosse innere Erdwärme. Das Innere der Erde ist der direkten 
Beobachtung verschlossen. Von den 6370 Kilometern zwischen der 
Oberfläche und dem Mittelpunkt sind nur zwei Kilometer in Bezug 
auf ihre Wärmeverhältnisse näher bekannt, somit noch nicht ein- 
mal der 3000 ste Teil der ganzen Tiefe. Darüber hinaus sind nur 
noch einige Anhaltspunkte geboten ; in der Hauptsache müssen die 
aus der Beobachtung der obersten Schicht zu ziehenden Folgerungen^ 
so gut es geht, verwertet werden. 

Wo man auch zu grösseren Tiefen in die Erdrinde eindringen 
mag, beobachtet man steigende Temperaturen. Das Mass der 
Steigerung ist manchen Abänderungen unterworfen, wie es in einem 
Körper von so verschiedenartiger lokaler Zusammensetzung nicht 
anders zu erwarten ist. An vielen Orten werden Störungen durch 
Thermalwässer hervorgebracht, an anderen durch langsame che- 
mische Änderungen einzelner Schichten oder durch rasch ein- 
laufende Sickerwässer u. s. w. Es lässt sich deshalb nur aus der 
Gesamtheit der Beobachtungen ein wertvoller Schluss über die 
Grösse der Wärmesteigening mit der Tiefe gewinnen. 

Die gleichmässigsten und sichersten Werte liefern die Boh- 
rungen in neutralem Untergrund und die Tunnels und Schachte 
durch das Urgestein, weil dort chemische Einflüsse ausgeschlossen 
sind. Einige Beispiele (aus Neumayr-Uhlig) mögen die angetroffenen 
Verhältnisse veranschaulichen. 

In der Sperenberger Bohrung (bei Kummersdorf, südl. von 
Berlin) nach Kochsalz ergaben sich folgende Temperaturen: 
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Tiefe 26,7 223 350 478 
Temper. 9« 21,6« 26,4« 30,9^ 
Es folgen einige Kesultate aus 



669 1080 1268 Meter; 
36,9« 46,5« 48,1 Grad; 
artesischen Brunnen: 





Erreichte 
Tiefe. 


Ein Grad auf 
Meter: 


Grenelle bei Paris 


547 m 


32,6 


St. Andre bei Paris 


253 


30,7 


Eüdersdorf bei Berlin 


696 


26,9 


Sensalzwerk (Westfalen) 


671 


29,6 


Eouen 




28,5 


Mondorf 




28,6 


Pitzpuhl bei Magdeburg 




25,1 


La Rochelle 




19,0 


Artem in Thüringen 




37,7 


Bootle (Tiiverpool) 


434 


71,3 


Scarle, Lincoln 


609 


37,8 


Kentish-Town 


307 


36,8 


Sudenburg bei Magdeburg 


568 


32,3 


Sennewitz bei Halle 


1084 


36,6 


Lieth bei Altona 


1259 


35 


Sulz am Neckar 


710 


24. 



Von den Tunnelen ist der durch den Gotthard am sorgfältig- 
sten untersucht; er lieferte eine Temperaturzunahme von 1 Grad 
auf je 50,3 Meter senkrechter Entfernung von der Oberfläche. 

Eine eingehende Sichtung und Diskussion aller gemessenen 
Werte für die Temperaturzunahme mit der Tiefe führte dazu, im 
Durchschnitt rund 3 Grad auf je 100 Meter senkrechter Entfernung 
von der Oberfläche festzuhalten. Bestände dieses Verhältnis bis 
zu grossen Tiefen, so fänden wir bei 10000 Meter (10 Kilometer) 
eine Temperatur von 300 Grad, bei 20000 Meter wären die Ge- 
steine in glühendem Zustande (600«), und bei 40 Kilometer Tiefe 
würde schon die Temperatur des schmelzenden Gusseisens herrschen 
(1200«). Es lässt sich denken, wie grossen Einfluss das auf die Bil- 
dung sowohl wie auf die Veränderung der Gesteine haben müsste; 
denn einstige Meeresablagerungen von ähnlicher Dicke (20 000 
Meter) sind in den heutigen Gebirgen nicht unerhört. 

3. Der Vulkanismus spricht fflr eine hohe Erdwärme. Die 

vulkanischen Erscheinungen, insbesondere der geschmolzene Ge- 
steinsbrei, welcher mit Temperaturen von über 1000, manchmal mit 
2000 Grad aus dem Innern der Erde hervorquillt, ist zu allen 
Zeiten als ein Zeichen hoher Temperatur des Erdinnern aufgefasst 
worden. In neuerer Zeit hat man zwar versucht, die hohe Tem- 
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peratur der Lava auf chemische Prozesse zurückzuführen, aber 
vergebens. Wohl gibt es manche Verbindungen, die unter hohem 
Drucke beständig sind, bei geringem Drucke aber zerfallen und 
dabei Wärme entwickeln; aber erstens ist deren Auftreten in der 
Lava nicht sicher nachgewiesen, und zweitens könnten die inmier- 
hin nur geringen Mengen dieser Stoffe die gewaltigen Lavaaustritte 
nimmer erklären, die besonders in Indien (Dekhan) und Nord- 
amerika (Cascade-Gebirg) in der Vorzeit stattfanden. Es müssten 
sich die Zersetzungsprodukte nachweisen lassen, die z. B. im Nord- 
westen der Union Lavamassen zu schmelzen vermochten, welche 
eine Oberfläche besitzen, grösser als die des Deutschen Reiches 
und dabei eine annähernd IBOO Meter dicke Schicht bilden. 

4. Die Schrumpfung der Erde spricht fflr eine grosse innere 
Wärme. Dass die ganze Erde einstens feuerflüssig und der Sonne 
nicht unähnlich war, bezweifelt heute niemand mehr unter den 
Geologen. Die anfängliche starke Abkühlung wurde durch die 
Bildung einer Erstarrungsrinde zwar sehr gehemmt, aber sie schritt 
bis auf den heutigen Tag unaufhörlich fort. Ihre Spuren sind dem 
Antlitz der Erde in den grossen Gebirgssystemen eingegraben, von 
denen wir wenigstens fünf seit dem Beginn der Erdgeschichte be- 
gegnen werden. Dieselben sind gegenwärtig zwar verschieden an 
Ausdehnung und Höhe, aber alles deutet darauf hin, dass sie dem 
jüngsten System in den Tagen ihrer Jugend kaum nachstanden. 
Umgekehrt geht aber auch unser heutiger äquatorial gerichteter 
Hochgebirgsring in den Küstengebieten des Mittelmeeres wie im 
ganzen Süden Europas und Asiens, vom Atlas, den Pyrenäen und 
Alpen angefangen über die Karpathen, den Kaukasus, die Gebirge 
in Kleinasien und Iran bis zum Himalaja und den Ketten Birmas, 
nebst dem zugehörigen meridionalen* Gebirgsstrich längs der ganzen 
Küste des Stillen Ozeans langsam seinem Verfall entgegen. 

Alle diese Faltungen und Zusammenschiebungen der obersten 
Erdrinde mussten erfolgen, weil ihre Temperatur und damit auch ihre 
linearen Ausmasse durch ungeheure Perioden fast konstant ge- 
blieben sind, während das Innere Wärme verlor und deshalb an 
Volumen abnahm wie jeder sich abkühlende Körper. Die Rinde 
schwamm auf einem immer kleiner werdenden Kern, ohne selbst 
merklich kleiner werden zu können, und musste sich somit not- 
wendig in Falten legen oder zusammenschieben etwa wie eine Lage 
plastischen Thones auf einem aufgeblasenen Gummiball, aus dem 
man ganz langsam etwas Luft entweichen lässt. 

P. Kolberg wendet, um die Vorstellung über die Art der 
Abkühlung zu erleichtern, ein recht anschauliches Beispiel an. 
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Wenn auch in einem Hochofen die Erzmassen im Innern bis zur 
hellen Glut, etwa auf 1200 Grad, erhitzt sind, so merkt man den- 
noch an der Aussenwand kaum eine auffallende Erwärmung, sie 
wird bei guter Konstruktion etwa 70 Grad nicht überschreiten. 
Kühlt sich dann der Ofen bis auf null Grad ab, so sinkt die Tem- 
peratur im Innern um 1200 Grad, aussen aber tritt nur eine 
Abkühlung um 70 Grad ein. Hätte die innere Füllung mit den 
Wänden ein lückenloses zusammengeschmolzenes Stück ausgemacht, 
so müssten bei der Abkühlung entweder im Innern klaffende Sprünge 
entstehen, oder die jetzt zu weite Aussenwand müsste sich an 
einigen Stellen zerdrücken und etwas ineinanderschieben. Ein 
ungefähres Bild der Wirkung in der Erde gibt Fig. 14. (Kap. HI.) 

Bisher ist noch keine Verzögerung in den IntervaUen der 
periodisch eintretenden Faltungen konstatiert worden, auch sind, 
wie gesagt, die Produkte der jüngsten Faltung so mächtig wie die 
ältesten, wir haben somit gar keinen Grund, anzunehmen, die heu- 
tige Temperatur des Erdinnem sei viel niedriger als in der Zeit, 
da die ersten Spuren organischer Wesen die Oberfläche der Erde 
schmückten. Noch unwahrscheinlicher als für das Erdinnere ist 
«ine grössere Temperaturemiedrigung für die Erdoberfläche, wie 
schon in 1,8 hervorgehoben wurde. Es waren auch im Altertum 
■der Erdgeschichte Inseln, ja ganze Kontinente von ewigem Eise 
bedeckt, nicht anders als heutzutage Spitzbergen oder Grönland. 

5. Die grosse Dichte des Erdinnern deutet einen metal- 
lischen Kern an. Ebensowenig wie für den Wärmegrad ganz 
tiefer Schichten haben wir für deren Zusammensetzung di- 
rekte und zweifellose Anhaltspunkte aus der Erfahrung. Nichts- 
destoweniger gibt es einige Gründe — sie sollen jetzt einzeln geprüft 
werden — , aus denen auf die melallische Beschaffenheit des 
Kernes mit grosser Wahrscheinlichkeit geschlossen werden kann, 
w^eil ihnen kein durchschlagender Grund gegenübersteht. 

Unter der Dichte eines Körpers versteht man das Verhält- 
nis seiner Masse (etwa in Kilogramm) zu seinem Volumen (etwa 
in Litern). Beide Grössen sind für die Erde seit langer Zeit be- 
kannt. Das Volumen hat man schon im Altertum aus astrono- 
mischen und geodätischen Messungen mit massiger Genauigkeit 
bestimmt, die Masse der Erde aber konnten erst in unserem Jahr- 
hundert mit ähnlichem Erfolg gemessen werden, weil hierzu viel 
feiner gebaute Instrumente und die Kenntnis des Gravitationsge- 
setzes erforderlich sind.*) 

*) Je zwei Massen ziehen sich (nach dem Gravitationsgesetz) mit einer 
Stärke an, welche in demselben Verhältnis wächst wie das Produkt aus beiden 
Masseil. Wird eine der beiden Massen verdoppelt, so ist auch die Anziehung 
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Die mittlere Dichte der ganzen Erde hat sich aus zahl- 
reichen Bestimmungen zu 5,6 ergeben, die Dichte der oberen Erd- 
rinde dagegen beträgt im Durchschnitt nur 2,7. Ist so schon die 
Dichte der ganzen Erde mehr als doppelt so gross als diejenige 
ihrer Oberflächenschichten, so muss der Unterschied zwischen den 
Dichten von Schale und Erdkern noch grösser ausfallen.*) 

Diese Differenzen in der Dichte werden von den Geologen 
auf zwei verschiedene Arten zu erklären gesucht. Manche nehmen 
an, dass das Erdinnere vorwiegend aus Metallen, besonders aus 
Eisen (Dichte etwa 8), bestehe, andere glauben dagegen, dass über 
die Bestandteile des Kernes nichts Sicheres ausgesagt werden könne, 
weil auch schon die scheinbar leichtesten Stoffe, die Gase, zur Er- 
klärung der grossen Dichte hinreichen. Letztere Erklärung ist 
zwar nicht ganz so paradox, als es für den ersten Augenblick 
scheint, aber es ist doch auch noch nicht gelungen, sie theoretisch 
wahrscheinlich zu machen. Wir werden uns in der nächsten 
Nummer, auch aus anderen Gründen, damit zu beschäftigen haben. 
Die erste Annahme bleibt vorläufig allein übrig: die Metalle, be- 
sonders das Eisen, sind unter den verbreiteteren Stoffen die schwersten ; 
von ihnen erwartet man daher auch zuerst, dass sie sich in der 
Tiefe angesammelt haben und die grössere Dichte bewirken.**) 
Möglicherweise sind sie dort auch einigermassen voneinander ge- 
doppelt so gross. Vergrössert man die Entfernung, so nimmt die Stärke der 
Anziehung ebensovielmal ab, als das Quadrat der Entfernung zunimmt; in 
■doppelter Entfernung wirkt die Kraft also 4mal schwächer, in 3facher Ent- 
fernung 9mal schwächer. Vergleicht man auf Grund dieses Gresetzes die An- 
ziehung zwischen zwei gegebenen Massen A und B, sowie zwischen A und der 
ganzen Erde, so lässt sich durch eine einfache Proportion das Verhältnis der 
Erdmasse zu A oder B ausdrücken. 

Zur Vergleichung der Schwerkraft an verschiedenen Orten der Erde be- 
dient man sich eines schwingenden Pendels. Dieses macht in einer gegebenen 
Zeit um so mehr Schwingungen, je grösser die Schwerkraft ist. Auf diese Weise 
fand man, dass die Dichte der Erdrinde auf Festländern und Gebirgen geringer 
ist als unter den grossen Meeren. Auch konnte mit Hilfe des Pendels direkt 
nachgewiesen werden, dass der Erdkern dichter ist als die Rinde; die Schwer- 
kraft nimmt nämlich mit dem Eindringen in die Erde zu, während sie abnehmen 
müsste, wenn die Dichte überall gleich gross wäre. 

*) Hätte die oberste Schicht von 637 Kilometer (Vio Radius) Dicke die 
■durchschnittliche Dichte 3, so wäre die mittlere Dichte des darunterliegenden 
Kernes 6,6. Erstreckte sich die leichtere obere Schicht bis zu einem Fünftel der 
ganzen Tiefe (1374 Kilom.), so müsste der Rest eine mittlere Dichte von 8,1 
besitzen, also der des kalten, ungepressten Eisens nahe gleich sein. Es ist aller- 
dings leicht möglich, dass die Dichte des Eisens bei der Temperatur und dem 
hohen Druck des Erdinnem von der Dichte unter gewöhnlichen Verhältnissen 
gtark abweicht; sie könnte an manchen Stellen ebensogut 10 betragen wie 5. 

**) Eisen hat eine Dichte von ungefähr 8, Zink 7,1, Zinn 7,2, Kupfer 8,7, 
Nickel 8,9, Blei 11,3, Gold 19,3, Platin 21,3, während die Dichte der Gesteine 
selten über 3,3 hinausgeht. 
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schieden, so dass in der Umgebung des Erdmittelpunktes platin- 
reiche Mischungen der schweren Metalle, etwas höher gold-, blei- 
u. s. w.- reiche Mischungen vorwiegen. Ganz in Ruhe dürften 
übrigens die flüssigen oder gasförmigen Schichten niemals sein. 

6. Kritische Temperatur und ihr Einfluss. Die Untersuchun- 
gen der letzten 30 Jahre über das Verhalten der Stoffe gegenüber 
der Wärme führten ausnahmslos zu dem Resultat, dass es für jede 
Substanz, sofern sie sich nicht vorher zersetzt, eine bestimmte, 
kritische Temperatur gibt, oberhalb deren sie nur in gas- 
förmigem Zustand bestehen kann. Sie würde also dann auch 
jeden beliebig grossen Raum ausfüllen, den man ihr zur Verfügung 
stellte. Natürlich würden deshalb noch nicht unter allen Umstän- 
den auch die einfachen Beziehungen zwischen Volumen, Druck und 
Temperatur solcher Gase bestehen, wie sie im Mariotteschen und 
Gay-Lussacschen Gesetz ausgedrückt sind; die Grenzen der Gül- 
tigkeit dieser einfachen Form der Abhängigkeit sind ja selbst für 
die „permanenten" Gase ziemlich enge. 

Diese kritische Temperatur ist nicht einmal so hoch, als man 
vermuten sollte, sie beträgt z. B. für Wasser 365^, für Äther 192^, 
für Alkohol 238^ für Benzol 290^*) 

Für die sogenannten peimanenten Gase wird das charakte- 
ristische der kritischen Temperatur besser in umgekehrter Form 
ausgedrückt: eine Substanz kann nui' dann durch zunehmenden 
Druck aus dem gasföimigen in den flüssigen Zustand übergeführt 
werden, wenn ihre Temperatur tiefer ist als die kritische. Also 
Sauerstoff bei wenigstens 118 Grad unter Null, Stickstoff bei 146 
und Luft bei 140 Grad unter Null. 

Von den schwer zu verflüchtigenden Körpern, z. B. den 
MetaUen, liegen noch keine Bestimmungen der kritischen Tempe- 
ratur vor, aber es dürfte doch möglich sein, ihre Höhe abzuschätzen. 

Aus den bisher untersuchten Substanzen leitete man nämlich 
eine Schätzungsregel ab, nach welcher die kritische Temperatur 
um die Hälfte höher liegt als der Siedepunkt unter Atmosphären- 
druck, wenn die Temperatur vom absoluten Nullpunkt ( — 273 
Grad) aus gezählt wird. Alkohol siedet beispielsweise nach ge- 
wöhnlicher Zählung bei 78 Grad und somit, in absoluter Tempe- 
ratur ausgedrückt, bei 273^ + 78^ = 351 Grad; diese Temperatur 
um die Hälfte vergrössert gibt rund 527 Grad, während die ge- 
messene kritische Temperatur 511 Grad beträgt. 

*) Erhitzt man demnach Wasser über 365°, Äther über 192° u. s. w., so 
können diese Stoffe durch Druck nicht mehr verflüssigt werden, sie verhalten 
sich vielmehr hierin ähnlich wie Luft oder Wasserstoff bei gewöhnlicher 
Temperatur. 
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Die Siedepunkte mancher Metalle sind nun schon bekannt. 
So sieden Blei und Zinn bei ungefähr 1500®, Magnesium bei 1100®, 
Zink bei 950®*), was auf kritische Temperaturen zwischen 2500® 
und 1500® schliessen lässt. Pur alle anderen weiss man wenigstens, 
dass sie in einem schwachen elektrischen Lichtbogen schon ver- 
dampfen, ihr Siedepunkt liegt daher unterhalb 3500 Grad. Nach 
obiger Eegel läge somit ihre kritische Temperatur unterhalb 5500 
Grad. Eine zweite, nicht unwichtige Regel besteht darin, dass die 
kritische Temperatur einer Lösung zwischen den kritischen Tem- 
peraturen der Bestandteile liegt. Aus all diesen Resultaten ergibt 
sich wohl, dass ein gasförmiges Erdinnere nicht so unmöglich ist, 
als es scheint, wenn man die weitere Bedingung zufügt, dass es 
Metallgase sind, welche das Innere anfüllen.**) 

7. Die Laven sprechen für einen metallischen Kern. In 

den Laven besitzen wir wertvolles Material, um die Zusammen- 
setzung tieferer Schichten, von denen wir sonst unmöglich etwas 
erfahren könnten, einigermassen kennen zu lernen. 

Die oberen, leichteren Schichten der Erdkruste weichen in 
ihrer durchschnittlichen Zusammensetzung nicht wesentlich von der- 
jenigen des Gneises oder seines einst flüssigen Verwandten, des 
Granits, ab. (Kap. V.) Die Laven der grossen und stark thätigen 
Vulkane dagegen besitzen durchgehends eine merklich grössere 
Dichte, welche vor allem auf ihren grossen Eisengehalt zurückzu- 
führen ist. Während die Gesteine der Granitgruppe V2 bis 4®/o 
oxydiertes Eisen enthalten, steigt dieser Gehalt in denen der Basalt- 
gruppe bis auf 20®/o. Erstere enthalten 80— 60®/o Kieselsäure, 
letztere 60 — 45®/o. Der Aluminiumgehalt und oft auch der Alkali- 



*) Verwandelt man diese Temperaturen durch Zufilgung von 273 Grad 
in absolute, so erhält man als Siedepunkte in absoluter Temperatur für Zink 
1223*', Magnesium 1373o, Zinn und Blei 1773^ Die kritischen Temperaturen 
lägen somit für Zink bei ungefähr 18340, Magnesium 2059«, Zinn und Blei 26590, 
oder nsich gewöhnlicher Zählung bei beziehungsweise 1561^, 1786^ und 2386^ 
Würde die oben besprochene Wärmezunahme von 3 Grad auf je 100 Meter, bis 
zu grösseren Tiefen gültig bleiben, so ergäbe sich aus den eben berechneten 
kritischen Temperaturen, dass die genannten Metalle schon in verhältnismässig 
geringem Abstand von der Erdoberfläche in gasförmigen Zustand übergegangen 
sein müssten, wenn sie überhaupt in freiem Zustande sich dort aufhalten könnten, 
nämlich Zink in bVji km, Magnesium in 59 km, Zinn und Blei in 79 km. 

**) Dass Wasserdampf die notwendige Dichte nicht erreichen könnte, lehrt 
eine ein£Biche Überlegung. Fresst man Wasser von gewöhnlicher Temperatur 
mit 20000 Atmosphären, so ist seine Dichte gewiss noch nicht verdoppelt, also 
geringer als 2. Weil nun aber in einem Gase (und als solches muss man Was- 
ser von 365® an betrachten) jede Steigerung der Temperatur um 273 Grad die 
Spannung wenigstens um die anfängliche, hier 20000 Atmosphären, vermehrt, so 
hätte Wasser von der Dichte 2 und 5000 Grad Temperatur eine Spannung von 
über 300000 Atmosphären. 

P. Kreichgauer, Die Äquatorfrage. 8 



84 Zweites ELapitel. 

gehalt sind in beiden Gesteinsgruppen nicht auffallend verschieden. 
Ist die Erde aus dem Schmelzflusse in ihren jetzigen Zustand über- 
gegangen, so ist keine andere Möglichkeit der Erklärung vorhanden 
als die, dass das Eisen (und natürlich auch die anderen Metalle) 
und seine schweren, aber leicht flüssigen Verbindungen sich ge- 
senkt haben, während die leichten und streng flüssigen Silikate der 
Erdalkalien und der Erden in die Höhe stiegen. 

Aber nicht nur der Gehalt an Eisenverbindungen spricht für 
den zunehmenden Metallgehalt der Tiefe, es sind auch direktere 
Beweise dafür vorhanden. Dort, wo ganz grosse Eruptionen in so 
jungen Perioden stattfanden, dass der Gehalt an Eisen noch nicht 
oxydiert werden konnte, findet man gediegenes Eisen von Splitter- 
grösse bis zu Blöcken von 500 Zentnern, so im Basalt auf der grön- 
ländischen Insel Disko. 

8. Die Meteoriten sprechen für einen metallischen Kern. 

Die Sternschnuppen und Feuerkugeln, welche wir häufig am nächt- 
lichen Himmel beobachten, bestehen aus glühenden Körpern, die 
sich beim Passieren der Erdatmosphäre durch die Reibung an der 
Luft erhitzt haben.*) Nicht so ganz selten fällt auch ein solcher 
Körper, ein Meteorit, auf die Erde herunter, so dass man in 
vielen Museen grosse Mengen derselben zusammenstellen konnte. 
Diese Meteorite bestehen nun aus Stoffen, welche alle auch auf 
unserer Erde vorkommen. Ihre Hauptbestandteile sind Eisen, Nickel, 
Silicium, Magnesium, Aluminium, aber auch Schwefel, Phosphor, 
Kohle, Calcium, Kupfer, Zinn, Zink, Alkalien, und selbst Wasserstoff, 
Sauerstoff, Stickstoff und andere Elemente finden sich vor. Ihr 
Bestand an Mineralien und Gesteinen hat ebenfalls viel Ähnlichkeit 
mit dem der Erde. Auf beiden trifft man unter anderen Diamant 
und Graphit, Olivin, Quarz und Magnetkies. Am auffälligsten 
unter allen Bestandteilen ist eine Legierung von Eisen und Nickel, 
die man sogar als charakteristisch für Meteorite ansah, bis der 
Fund auf der Insel Disko in Grönland auch für das Erdinnere 
den Gehalt an ähnlichen Legierungen darthat. 

Die Ähnlichkeit dieser minimalen Himmelskörper mit unserer 
Erde ist damit nicht erschöpft; auch in ihrer Gesamtheit doku- 
mentiert sich die nahe Verwandtschaft. Es finden sich nämlich 
solche, die fast nur Nickeleisen enthalten; der Bestand anderer 
weist nur Gesteine auf, und in wieder anderen trifft man beides, 

*) Die Geschwindigkeit der Meteorite steigt bis zu 60 Kilometer pro 
Sekvnde, während die der Geschosse ein halbes Kilometer nicht viel überschreitet. 
Die Geschwindigkeiten beider verhalten sich wie etwa diejenigen des heftigsten 
Orkanes und des geringsten noch messbaren Lufthauches. 
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Eisen und Steine, so wie man es wohl finden würde, wenn die 
Erde in Trümmer ginge und ihre einzelnen Bruchstücke in den 
Weltraum zerstreute. 

Man vermutet wohl, dass die selbständigen EäUe von Stein- 
meteoriten häufiger vorkommen als die von Nickeleisen, weil 
erstere leicht verwittern und somit seltener aufgefunden und erkannt 
werden können; wie dem aber auch sein mag, wenigstens ein ganz 
laedeutender Bruchteil aller Tuude gehört letzterer Gruppe an,*) 

Wenn auch die genannten Verhältnisse über die Zusammen- 
setzung der Erde keinen direkten Aufschluss geben, so ist ihre 
Kenntnis doch von grossem Wert, weil wir sehen, wie verwandte 
Weltkörper gerade die Beschaffenheit besitzen, welche sich aus 
anderen Gründen für unsere Erde ohne Zwang ergibt. 

Neben den kleinsten kosmischen Bürgern geben auch die 
grössten von der Vorherrschaft des 
Eisens Kunde. Ihre Zusammensetzung 
konnte natürlich nicht, wie diejenige 
der Erde oder der Meteoriten, auf dem 
gewöhnliehen Wege der chemischen 
Analyse gefunden werden, vielmehr 
eröffnete uns das optische Verhalten 
glühender Ga^e einen Einblick in die 
unerreichbaren Tiefen des Sternhimmels. 
Für diejenigen Leser, denen dieses 
mächtige Hilfsmittel des Astrophysikers 

wemgerbekanntist,mögeeinekurzeAus- *%■ ^- Atzfignren auf 
einandersetzung seines Wesens folgen. eteoreisen. 

9. Wesen der Spektralanalyse. Alles Licht geht von der Ma- 
terie aus ; im ganz leeren Raum kann Licht weder entstehen noch fort- 
gepflanzt werden.**) Weil das Licht, als physikalische Erscheinung, 
wesentlich bestimmt geordnete Bewegung ist und weil diese 
Bewegung (schon der Wellenlänge nach) unter zahllos vielen Formen 
auftritt, so ist es von vornherein wahrscheinlich, dass diese Bewegung 
(Wellen bewegung) von der Natur und sogar von dem momentanen 

*) Daa MeteoreisenistgewOlm]ich an den sogenannten Wiedmanstättenschen 
Figuren (Fig. 9) kenntlich. Ätzt man eine poEerte Fl&che eines Meteoreisena 
schwach an, so worden, offenbar der kristallinischen Beschaffenheit wegen, manche 
Stellen mebr angegriffen als andere, und die sonst schwer nachweisbare innere 
Struktur wird sichtbar. 

**) Die uns so wohl bekannte Materie ist nicht der einzige Stoff im Uni- 
Tersnm, vielmehr ist man se^^wungen, noch einen zweiten, viel feineren und 
beweglicheren Stoff, den Äther, anzunehmen, der möglicherweise die Elemente 
unserer Materie bildet. Ihm fiut die Aufgabe zu, die Yermittelung des Lichtes 
zwischen zwei SteUen des Raumes zu besorgen. Dieser Äther muss im ganzen 
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Zustand deijenigen kleinsten E&rpercheD beeinflnsst wird, welche mit 
der Uchterregenden Kraft*) gemeinsam die Bewegung erzeugen (eigent- 
lich nar amwandehi). Denn wie jeder einheitliche Körper vermöge 
seiner Kraft nnd der in ihm enthaltenen Ordnung die ihm mitge- 
teilte Bewegung nach seiner eigenen Weise aufnimmt, sie 
bewahrt oder weitet^bt (die Gflocke als Ton, die Bremse als 
Wärme, die Dynamomaschine als elektrischen Strom), so thnn es 
auch die besagten kleinsten Körpereben, nänüich die Atome, bezw. 
die Moleknie. 

Um die zahllosen Formen der Bewegung in einem weissen 
Lichtstrahl voneinander zn trennen, dafür ist der Spektralapparat 
gebaut, bestehend in seiner einfachsten Form (Fig. 10) aas einem 
feinen Spalt und einem Glasprisma (P). 



Kg. 10. Zerlegong dea veissen lichtes. 

Die verschiedenen Formen des in einem parallelen schmalen 
Bändel vereinigten Lichtes haben die wichtige Eigenschaft, dass 
sie heim Durchgang z. B. durch ein Glasprisma verschieden 
stark von der geraden Bichtung abgelenkt werden. Sind in dem 

Weltraum ziemlich gleichin&aaig verteilt sein ; er ISsst dch nicht in inateiiella 
Gefäaee eiuschlieaBen, durchdringt vielmehr alle Körper, ohne dabei nennenawerten. 
Hindernissen zn begegnen. Der Äther ist fUr unsere Apparate unwägbar, und 
seine Masse erreicht auch erst in überaus grossen Bäumen einen merkbaren Be- 
trag. Wir können ja mit der in einer Sekunde von dem Lichtapparat eines 
mittelgrossen Glilhwnjmea (5 Dmm Fl&che) ausgehenden minimalen lebendigen 
Kraft ein Äthervolumen von 1500 Knbikmeter in gleichzeitige Bewegung von 
Überall gleicher und leicht wahmehmbarex Stärke versetzen. (Die Spi^e- 
lung dürfte allerdings keinen Verlost erzeugen.) 

•) Kraft im eigentliohen Sinn ist in der Phj^k stets nur ein ord- 
nendes Prinzip einer Substanz; wenn man boi einer Dampfmaschine z. B. 
von einer ihr als Haschine eigenen Kraft sprechen will, so kann man darunter 
auch nur ihre F&higkeit verstehen, die verborgene Bewegung der glühenden 
Teile dea Brennmaterials, mittelst der ebenfalls versteckten Bewegung der Wasser- 
molekel, des Dampfes, in sichtbare Bewegung grosserer KOrper umzuordnen. 
Erzeugimg genE neuer Bewegung gibt es in der Fb;sik uicht. 
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ursprünglichen Bündel alle Lichtarten enthalten, so entsteht auf 
einem dem austretenden Licht in den Weg gestellten weissen 
Schirm eine lückenlose Farbenreihe, das Spektrum (Fig. 11). 
Fehlt dagegen eine Lichtart, so ist das Spektrum unterbrochen; 
es fehlt darin eine Farbe, die im allgemeinen nur einen ganz ge- 
ringen Bruchteil der ganzen sichtbaren Farbenreihe ausmacht (A, 
B ... in Fig. 11). Ist umgekehrt nur diese eine Lichtart in 
dem hereinfallenden Bündel, so fehlen natürlich im Spektrum alle 
Farben bis auf eine, die sich als schmale, helle Linie auf dem 
Schirm zeigt, gerade dort, wo im ersten Fall eine Unterbrechung 
(dunkle Linie) bemerkbar war. 

Stoffe im Dampf- oder Gaszustande befolgen dem Lichte 
gegenüber eine auffallende Eegel. Geht nämlich fremdes stärkeres 
Licht durch ein dunkles oder auch ein weniger hell leuchtendes Gas, 
so werden gerade jene Lichtarten darin abgeschwächt, welche von 
ihm selbständig ausgesendet werden können. Glühender Natrium- 
dampf z. B. sendet gelbes Licht aus, das im hellsten Teil des 































i 


l a 


i ] 


3 ( 




3 ] 


S 1 


[> ] 


1» 




G 


1 


^ HH 



Fig. 11. Spektrum. 

Spektrums liegt ; geht aber starkes weisses Licht durch eine Schicht 
Natriumdampf, so wird das betreffende gelbe Licht darin zum Teil 
absorbiert und zerstreut; das Spektrum dieses Lichtes zeigt in 
seinem hellsten Gelb einen Schatten, die Linie D in obiger Figur. 

10. Das Sonnenlicht. Durch viele, mit grosser Genauigkeit 
angestellte Versuche hat man sichere Kenntnis davon, welche Licht- 
arten von den glühenden Dämpfen der Elemente und der Verbin- 
dungen ausgesendet, bezw. verschluckt werden können. Zeigt nun 
das Spektrum eines Objektes am Himmel z. B. nur helle Linien, 
so kann man angeben, 1. von welchen Stoffen das Licht ausgßht 
und 2. dass diese Stoffe als leuchtende Dämpfe oder Gase in dem 
ffimmelskörper auftreten. In unserm Fall hätte man einen Nebel 
vor sich. 

Zeigt sich aber ein Spektrum, das nur hie und da durch 
dunkle Linien unterbrochen ist, so geht das Licht von einem wirk- 
lichen Stern aus, in dessen Atmosphäre die fehlenden Licht- 
arten absorbiert wurden und zwar von Gasen, deren Identität 
sich aus der Anordnung der Linien feststellen lässt. Dem letzteren 
FaU begegnen wir bei der Untersuchung des Sonnenlichtes. Die 
weniger stark leuchtenden Schichten in der Sonnenatmosphäre 
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halten eine grosse Menge von Strahlen zurück, d. h. es finden sich 
im Spektrum eine grosse Anzahl stärkerer und schwächerer Linien, 
aus deren Anordnung man den sicheren Schluss ziehen konnte, 
dass über 30 Elemente auf der Sonne sich finden, die auch auf 
der Erde vorkommen. Die wichtigeren darunter sind : Wasserstoff^ 
Eisen, Nickel, Zink, Kupfer, Silber, Zinn, Blei, Kohlenstoff, Siü- 
cium, Calcium, Magnesium, Aluminium, Natrium und Kalium. Dass 
noch nicht mehr Elemente aufgefunden sind, beruht gewiss zum 
Teil auf der Schwierigkeit der Messungen, anderseits aber doch 
wohl darauf, dass sich manche Elemente in zu geringen Mengen 
oder nur für kurze Zeit an der Sonnenoberfläche aufhalten. (Anm. B.) 
Auffallen muss es aber auch, dass von den schwersten 
Stoffen verhältnismässig viele fehlen sowie dass die elektro- 
positiven (die Metalle) etwas bevorzugt sind gegenüber den 
elektronegativen. Das negativste aller Elemente, der Sauerstoff^ 
ist z. B. auf der Sonne noch nicht sicher nachgewiesen, während 
er die Hälfte der bekannten Erdrinde bildet. Auch andere stark 
negative Elemente, wie Phosphor und Schwefel, fehlen in der Son- 
nenatmosphäre, sind aber auf der Erde weit verbreitet.*) 

Zu den hervorstechendsten Eigenschaften der Sonnenatmo- 
sphäre gehört offenbar die Anwesenheit riesiger Mengen von Eisen- 
und Nickel dampf. Man hat von dem Eisenspektrum über 2000 
Linien, von den stärksten bis zu den schwächsten, identifiziert^ 
während beispielsweise von den fünf in kleinen Apparaten schon 
sichtbaren Kaliumlinien nur zwei im Sonnenspektrum konstatiert 
wurden. Trotz der viel grösseren Schwere des Eisendampfes müssen 
sich davon bedeutendere Mengen in der Sonnenatmosphäre auf- 
halten als von dem leichteren Kaliumdampf. Die Anwesenheit in 
der Atmosphäre entscheidet aber über die Verbreitung im 
Innern denn in einem von Gasen erfüllten Raum reicht jedes 
einzelne bis auf den Boden, wenn auch die obere Grenze 
dei: Gase verschieden hoch steht. 

Betrachtet man dieses Resultat im Lichte der Kant-Laplace- 
schen Hypothese, nach welcher Sonne, Erde und alle Planeten 
einst einen einzigen Nebelball ausmachten, so kann es uns nicht 
wundem, wenn auch die Sonne darauf hinweist, dass Eisen eine 
hervorragende Rolle in unserem Sonnensystem spielt. 

Die Verwandtschaft der Erde erstreckt sich nicht nur auf die 
Sonne, die Planeten und die Meteorite, denn auch alle anderen bis- 



*) Letzterer Umstand mag mit der vielfach angenommenen negativen 
Ladung der oberen Sonnenatmosphäre und mit der positiven Ladung unserer 
Atmesphäre in Zusammenhang stehen. 
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her untersuchten Sterne und Nebel, von den nächsten bis zu den 
an den äussersten Grenzen der Milchstrasse gelegenen, enthalten 
in ihrem Spektrum Linien irdischer Stoffe und darunter auch oft die- 
jenigen des Eisens. Die Nebel zeigen gewöhnlich nur einige helle 
Linien von leicht flüchtigen Substanzen oder „permanenten" Gasen, 
was leicht verständlich ist, da diese zarten Gebilde ihrer immensen 
strahlenden Fläche wegen nur eine ganz geringe Temperatur be- 
sitzen können. Ihr Licht ist wahrscheinlich, wie das der Sonnen- 
korona, des Nordlichtes und des Kometenschweifes, zum Teil elek- 
trischen Ursprunges. (Anm. C.) 

Also nicht nur das Band der allgemeinen Anziehung, sondern 
auch das der Einheit des Stoffes umschlingt alle bekannten kos- 
mischen Körper, mögen sie nun mit ihrer Masse die Erde bereichern, 
wie unzählbare Meteorite, oder mögen sie so weit von ihr entfernt 
sein, dass Jahrhunderte vergehen, bis ihr gegenwärtig ausgesen- 
detes Licht uns erreicht. 

Es bleibt noch übrig, aus oben genannter Nebularhypothese 
einen letzten Anhaltspunkt für den metallischen Kern zu ge- 
winnen. . 

11. Die Kant-Laplacesche Hypothese. In unserem Sonnen- 
system ist eine merkwürdige Einheit deutlich ausgesprochen. Nicht 
nur kreisen alle Hauptkörper des Systems, die Planeten, in dem- 
selben Sinn um die Sonne, sie entfernen sich auch nicht allzuweit 
von der Ebene der Erdbahn*), und selbst ihre dem Wechsel am 
meisten ausgesetzte Erscheinung, die Rotation, zeigt dem Sinne 
und der Axenrichtung nach befriedigende Übereinstimmung, soweit 
es gelungen ist, beides festzustellen. 

Die einfachste Art und Weise, diese Ordnung zu physika- 
lischen Gesetzen in Beziehung zu bringen, ist die, eine gemeinsame 
physikalische Abstammung für sie anzunehmen. Denken wir uns 
hiefür alle Glieder des Systems in feinste, meist staubartige Teil- 
chen aufgelöst, den Nebeln ähnlich, die wir am gestirnten Himmel 
zu Tausenden wahrnehmen. Eotiert dieser Nebel, so nimmt er 
linsenförmige Gestalt an. Je mehr sich die Masse konzentriert, 
desto stärkere Beschleunigung erfahren nach bekannten physika- 
lischen Gesetzen besonders die am Rande der Linse befindlichen 
Teilchen. Die Rotationsgeschwindigkeit kann da so gross werden, 
dass die nach aussen gerichtete Zentrifugalkraft der nach innen 
ziehenden Anziehungskraft gleich wird ; dann lösen sich aber diese 

*) Die Neigungen der BaJmebenen der Planeten gegen die Erdbahn oder 
Ekliptik sind in abgerundeten Zahlen folgende: Merkur 7*^; Venus S^/a^J Mars 
2«; Jupiter l^j Saturn 2V2°; Uranus Va^ Neptun 2°. 
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äussersten Teilchen ab und bilden entweder einen Ring, wie bei 
Saturn, oder sie ballen sich zusanunen und erzeugen einen selb- 
ständigen grösseren Himmelskörper. Sowohl in dem abgetrennten 
Teil als in der Hauptmasse kann dieser Vorgang periodisch wieder^ 
holt werden. 

Verfolgen wir aber eines der Stücke während seiner weiteren 
Entwickelung. Seine Masse konzentriert sich der Anziehung wegen 
immer mehr und erwärmt sich dabei, geradeso wie sich jede zwei 
Körper erwärmen, die mit Reibung aufeinandertreffen, und so wie 
jedes Gas bei der Kompression. Diese Wärme kann zuletzt so 
gross werden*), dass die Masse schmilzt oder verdampft und von 
nun an als flüssiger oder im Innern gasförmiger Körper eine neue 
Entwickelung beginnt. Die Sonne ist höchstwahrscheinlich ihrer 
ganzen Masse nach gasförmig und auch in den grossen äusseren 
Planeten, Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun, dürfte unter der 
Erstarrungsrinde noch der Gaszustand herrschen, weil sie trotz des 
enormen Druckes (hervorgebracht durch die Schwere der sich über- 
lagernden Schichten) eine so geringe Dichte besitzen, dass sie sich 
darin von unserem Wasser nur wenig unterscheiden. (Jupiter 1,4; 
Saturn 0,67; Uranus 1,2; Neptun 1,7.) 

In dem Stadium der Entwickelung, worin die Himmelskörper 
innen flüssig oder gasförmig sind, kann nun offenbar eine mehr 
oder weniger weitgehende Scheidung der Magmen in schwerere 
und leichtere vor sich gehen, ähnlich wie man sie in den oberen 
Schichten der Erde sicher nachweisen kann. 

Aus der Kant -Laplace sehen Hypothese können wir des- 
halb auch mit einiger Wahrscheinlichkeit schliessen, dass die Erde 
einen metallischen Kern besitzt.**) 

*) Wie gross die Wärme schon bei der Reibung eines festen Körpers mit 
einem Gase werden kann, sehen wir bei den Sternschnuppen und Feuerkugehi. 
Durch Reibung fester Körper unter sich wird z. B. an den Bremsen oft die 
Entzündungstemperatur erreicht. 

**) Harmonischer als Laplace fasst P. Braun S. J. die Abstammung der 
Planeten auf. Nach ihm ballen sich schon innerhalb des Hauptnebels die ein- 
zelnen späteren Planeten, sie bewegen sich in Spiralen um den Zentralball und 
erlangen dabei durch den an der Innenseite grösseren Beibungvswiderstand eine 
passende Rotation. 

Aber noch ein dritter Modus hat manches für sicjh, die Abtrennung durch 
Eruption. Heute gibt es wohl keinen Astrophysiker mehr, der nicht die 
V. Helmholtz sehe Theorie der Sonnenwärme annähme. Nach dieser Theorie 
ist nun ein ausgesprochenes labiles Gleichgewicht zwischen tieferen und höheren 
(inneren und äusseren) Schichten leicht denkbar. Es ist ja auch schon zweimal 
der Fall beobachtet worden, einmal im Sternbild des Adler (1899) und einmal 
im Sternbild des Fuhrmann (1892), dass sich ein Stern in einen Nebel auflöste. 
Brechen die inneren Massen aus, so breiten sie sich nach oben garben- oder 
schirmförmig aus. Diejenigen Teilchen nun, welche dabei nach der Rotations* 



Es gibt eine bewegliche Erdrinde. 41 

12. Die Lehre von der inneren Starrheit der Erde. Die 

Lehre eines feurigfliissigen Erdinnem war, durch unvollkommene 
Erfahrung unterstützt, bis zum Anfang des neunzehnten Jahrhunderts 
die verbreitetste. Um diese Zeit tauchte, durch damals kaum wider- 
legbare astronomische und physikalische Gründe gestützt, die Lehre 
von der inneren Starrheit der Erde in englischen wissenschaftlichen 
Kreisen auf, und es war besonders Hopkins, der sie verteidigte. 
Sie wurde lange Zeit fast nur durch Physiker, wie Lord Kelvin, 
Gr. H. Darwin*) u. a., ausgebildet, eroberte aber nach uild nach 
die Zustimmung geologischer Kreise. 

Es waren hauptsächlich zwei Gründe, welche zu dieser Hy- 
pothese führten. Erstens hätten sich die Gezeiten (Ebbe und 
Flut) eines flüssigen Erdinnem jauch aussen bemerkbar machen 
müssen und zweitens sollte der überaus hohe Druck im Innern 
den festen Zustand der Materie fordern.**) Die beiden Argumente 
werden in den zwei folgenden Nummern besprochen. Die haupt- 
sächlich in England und Amerika schnell sich ausbreitende Ansicht 
von der innem Starrheit der Erde fand auch bald eine Ergänzung 
durch eine zweite Annahme über den Weg, welchen die Verfesti- 
gung der Erde eingeschlagen haben sollte. Nach dem Vorgange 
von Lord Kelvin dachte man sich die an der Oberfläche zuerst 
erstarrten Teile schwerer als das Magma. Beim Untersinken 
schmolzen sie zwar bald wieder in den heisseren Schichten, kühlten 
diese aber mit der Zeit ab, und die späteren gelangten zuletzt bis 
zum Mittelpunkt der Erde. Auf diese Weise wäre die Erde durch 
die fallenden erstarrten Stückchen von innen heraus fest geworden 
und dann zu ihrem heutigen Zustand gekommen. 

Auch dieser Schritt fand Beifall, und immer kleiner wurde 
die Zahl der Verteidiger eines flüssigen Kernes, denn es liess sich 
nicht leugnen, dass wenigstens viele Gesteine und Mineralien im 
festen Zustand schwerer sind als im flüssigen. Hier möge noch 
die entgegengesetzte Ansicht des bekannten deutschen Geophysikers 
S. Günther in München in seinen eigenen Worten fo^en: 

richtnng getrieben werden, haben vor allen anderen eine grössere absolute Ge- 
schwindigkeit voraus; fiir sie ist die Wahrscheinlichkeit am grössten, dass sie 
die zur definitiven Lostrennung erforderliche Geschwindigkeit erlangen und als 
Bing oder Trabant den Hauptkörper umkreisen. In diesem Modus findet die 
der Trennung immer folgende Botationsverzögerung des Hauptkörpers sowie die 
ausgesprochene Periodizität der Planetenbildung eine ungezwungene Erklärung. 
Der Laplaceschen Auffassung gemäss müssten sich unaufhörlich Teile los- 
reissen und auch vorzugsweise leichtere. 

*) Ein Sohn des bekannten Karl Darwin. 

**) Der Druck im Zentrum der Erde beträgt wahrscheinlich gegen zwei 
Millionen Atmosphären. 
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„Im Innern des Erdballes sind alle überhaupt denkbaren Aggre- 
gatzustände zwischen nahezu totaler Starrheit und absoluter Dissoziation 
(Zustand des einatomigen Gases) vorhanden, und zwar ^bt es keine 
wie immer beschaffenen Trennungsflächen, sondern der Übergang ist 
ein absolut lückenloser, so dass zwei nächst benachbarte, unendlich 
dünne Kugelschalen auch hinsichtlich ihrer Molekularbeschaffenheit 
einen, wenn auch noch so geringen Unterschied aufweisen müssen." 
(I, p. 357.) 

13. Die Form der Gezeiten und die Starrheit des Innern. Ein 

feuerflüssiges Innere müsste unter dem Einfluss von Sonne und Mond 
ähnliche Erscheinungen zeigen wie das Wasser des Meeres, es 
müsste Ebbe und Flut besitzen. Diese Flutwelle des Innern müsste 
unter Umständen auch auf die feste Einde übertragen werden. 
Trotz zahlreicher Beobachtungen konnte eine solche damals nicht 
sicher nachgewiesen werden ; die geringe Grösse derselben, die man 
allenfalls annehmen durfte, würde auch auftreten, wenn die ganze 
Erde aus Stahl bestände. 

Seither haben zwar die Beobachtungen von Kebeur-Pasch- 
witz mit dem Horizontalpendel das Vorhandensein einer vom Mond 
herrührenden Gezeitenwelle im festen Boden sicher nachgewiesen, 
ihre Kleinheit ist aber immer noch aufEällig. Sie wird jedoch ver- 
ständlich, wenn man bedenkt, dass die Erdrinde kein zusammen- 
hängendes Ganze bildet, sondern aus unzähligen Schollen besteht, 
durch deren gegenseitige Reibung die Energie der inneren Ge- 
zeitenwelle notwendig stark reduziert werden muss. 

Nach dem englischen Geophysiker 0. Fi s her müssen auch 
die Gase und Dämpfe des Erdinnem die Gezeitenwelle dämpfen, 
und endlich entstehen in den verschieden zähen Schichten Wellen 
von verschiedener Form und verschiedener Stellung gegen den 
Mond, die sich gegenseitig stören oder auslöschen, ähnlich wie es 
auch in den Flutwellen des Meeres vorkommt. 

Nach Günther kann ein Sphäroid, in dessen Innerem alle 
Aggregatzustände in stetigem Übergänge vertreten sind, „den Ein- 
wirkungen äusserer Kräfte gegenüber gerade wie ein Körper von 
hohem Starrheitsmodul betrachtet werden". (I, p. 361.) 

14. Der hohe Druck im Erdinnern und die Starrheit. Grössere 
Aufmerksamkeit erregte das zweite Argument der Verteidiger der 
Starrheit, die Verfestigung der Stoffe unter hohem Druck. 
Zwar ist von vornherein klar, dass die Wärme den Einfluss des Druckes 
aufheben könne, aber man schätzte die hiezu nötigen Temperaturen 
so hoch, dass es schwer sein würde, noch höhere Temperaturen 
im Erdinnem plausibel zu machen. Barus z. B. berechnete aus 
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seinen Versuchen über den Schmelzpunkt des Diabas (basaltähn- 
liches Tiefengestein) unter Überdrucken von einigen Atmosphären, 
dass dieses Gestein im Erdmittelpunkt erst bei 76 000 Grad schmel- 
zen würde. Aber des Einflusses der kritischen Temperatur wegen 
(11,6), sowie auch wegen der Unmöglichkeit, von den geringen 
Drucken des Experimentes auf das Verhalten im Innern der Erde 
zu schliessen, wo der Druck wahrscheinlich bis über zwei Millionen 
Atmosphären steigt, darf man doch wohl diesen Eechnungen keinen 
zu grossen Einfluss auf die Lösung der Hauptfrage zugestehen. 

Zuzugeben ist allerdings, dass die Verfestigung des Ge- 
steinsmagmas durch Druck begünstigt wird, sowie dass infolge 
davon die Erdrinde sicher dicker ist, als sie sonst sein würde» 
Aber aus zwei anderen, ebenso wichtigen Gründen wird der Ein- 
fluss dieses wirksamen Faktors in ganz grossen Tiefen aufgehoben^ 
nämlich 1. durch das entgegengesetzte Verhalten der Metalle und 
2. durch die LösUchkeit vieler Stoffe bei hohem Druck und hoher 
Temperatur. Die beiden nächsten Nummern werden diese Ver- 
hältnisse beleuchten. 

15. Hoher Druck macht Laven erstarren, Metalle aber fiflssig. 

Nicht alle Stoffe verhalten sich diBm Druck gegenüber gleich. Einige 
werden durch den Druck gar nicht beeinflusst, andere er- 
starren leicht unter hohem Druck und wieder andere schmelzen 
leicht. Es wäre nun von der grössten Wichtigkeit, das Verhalten 
wenigstens der verbreitetsten Mineralien und Tiefengesteine zu 
kennen. Wollte man sie aber in ähnlicher Weise, wie Barus ea 
gethan, einer direkten Prüfung unterziehen, so würden nicht nur 
bedeutende Mittel notwendig sein, diese Prüfung würde auch soviel 
Zeit und Arbeitskraft erfordern, dass auf Jahre hinaus an eine 
Klärung der ganzen Frage nicht zu denken wäre. Da kommt aber 
dem Geologen ein wichtiges physikalisches Gesetz zu Hilfe, auf 
Grund dessen das Verhalten flüssiger Körper dem Druck gegenüber 
in ziemlich einfacher Weise gefunden werden kann. Alle diejeni- 
gen flüssigen Stoffe nämlich, welche beim Erstarren spezifisch 
schwerer werden, ihr Volumen also vermindern und dann in ihrer 
eigenen Flüssigkeit untersinken, können durch Vermehrung des 
Druckes aus dem flüssigen in den festen Zustand übergeführt wer- 
den. Zu diesen Stoffen gehören wahrscheinlich die meisten 
Gesteine. 

Alle Körper dagegen, welche beim Erstarren spezifisch 
leichter werden, sich somit dabei ausdehnen und dann auf ihrer 
eigenen Flüssigkeit schwimmen, wie das Eis, werden durch grossen 
Druck keineswegs verfestigt, sondern vielmehr flüssiger gemacht. 
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Zu dieser Grruppe von Stoffen gehören die meisten, vielleicht 
alle Metalle. 

Der grossen Bedeutung des Satzes für die wichtigsten Fragen 
der allgemeinen Geologie wegen sei er noch in eine neue Form 
gebracht : 

Alle Körper (vielleicht die meisten Gesteine), welche sich 
beim Festwerden zusammenziehen, erstarren um so 
leichter, je mehr sie gedrückt werden; alle Körper aber, 
welche sich beim Festwerden ausdehnen (Eis, Metalle u.s.w.), 
schmelzen um so leichter, je mehr man sie presst; je grösser 
also der auf ihnen lastende Druck ist, desto weniger warm brau- 
chen sie zu sein, um zu schmelzen. Dasselbe physikalische Gesetz, 
welches für die Starrheit so günstig wäre, wenn die ganze Erde 
dieselbe Zusammensetzung hätte wie die Einde, beweist auch 
die Flüssigkeit des Kernes, mit demselben Grad von Wahr- 
scheinlichkeit, mit dem es gelingt, seine vorwiegend metallische 
Beschaffenheit darzuthun. 

Die schönen Versuche von Spring, deren Resultate bei ihrem 
ersten Bekanntwerden so viel Zweifel erregten, stimmen, wie nicht 
anders zu erwarten, ganz mit obigem Gesetz überein. Er konnte 
Metallstücke unter hohem Druck und bei gewöhnlicher Tempera- 
tur miteinander verbinden, wie wenn sie verflüssigt worden wären. 
Und selbst (Jemenge von verschiedenen pulverförmigen Metallen 
vereinigten sich so vollständig, dass das Produkt eine gleichförm^e 
Masse, eine Lösung (Legierung) der vorher getrennten Bestandteile 
darstellte. Umgekehrt kamen aber auch trockene Pulver von Quarz, 
Thonsand, Kalk, Eisenoxyd, Aluminiumoxyd, kurz diejenigen Stoffe, 
welche in den Gesteinen die weiteste Verbreitung besitzen, unge- 
fähr in demselben Zustand wieder aus dem Apparat heraus, in 
dem sie hineingebracht waren, trotz der enormen, 10000 Atmo- 
sphären erreichenden Drucke. 

16. Hoher Druck und Löslichkeit. Noch ein anderes physi- 
kalisches Gesetz unterstützt den Petrographen, wenn er die Ent- 
stehung der Gesteine erklären will. Es ist von nicht geringerer 
Wichtigkeit als das vorhergehende, weil es eine gewisse Beweg- 
lichkeit der tieferen Schichten verständKch machte, auch wenn die 
Metalle nicht vorhanden wären. Bestände das Erdinnere aus einer 
Masse, wie man sie künstlich im Tiegel aus Gesteinen zusammen- 
schmelzen kann, so wäre die flüssige Konstitution des Erdinnem 
kaum zu beweisen, die feste allerdings auch nicht. In Wirklichkeit 
unterscheidet sich aber die Zusammensetzung der tieferen Schichten 
wesentlich von genanntem Gesteinsflusse, es finden sich darin grosse 
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Mengen gelöster Gase und Dämpfe, besonders von Wasser. Das 
betreffende Gesetz nebst einer Anwendung auf den Granit findet 
sich in der Anmerkung D; hier möge nur seine für unsem Fall 
wichtigste Folge angeführt sein. 

Eine grosse Menge von Stoffen aller Art lösen sich in Wasser 
(und anderen Flüssigkeiten) unter dem Einfluss des Druckes besser 
als ohne ihn. Je höher der Druck steigt, desto grösser wird die 
Löslichkeit. Ähnlich verhält es sich mit der Temperatur. Höhere 
Temperatur begünstigt in den meisten Fällen eine bedeutendere 
Lösungsfähigkeit. Das beweisen die interessanten Versuche von 
Daubröe, welcher grössere Mengen Glas in (gasförmigem) Wasser 
von 400 Grad und etwa 1000 Atmosphären Druck löste. Als nach 
langdauemder Erhitzung das starke schmiedeeiserne Kohr wieder 
geöffnet wurde, fanden sich darin Quarz kristalle von gegen 2 mm 
Grösse. Auch andere unter gewöhnlichen Umständen schwer lösliche 
Stoffe, wie Thonerde, Kieselerde, Zinkoxyd, Schwerspat, Flussspat 
u. s.w., lösen sich in Wasser von hoher Temperatur in merklichem 
Grade. 

Selbst wenn also die Gesteinsmagmen bis zu grossen Tiefen 
reichen sollten, wenn die Wärme auch zehnmal weniger zunähme, 
als mit gutem Grund von den meisten Geologen angenommen wird, 
wenn sogar alle Gesteine und Mineralien durch Druck erstarrten, 
auch dann noch liesse sich eine gewisse plastische Beweglichkeit 
der tieferen Schichten wahrscheinlich machen. 

17. Gesamtmass der Temperatursteigerung. Wie weit die 
Zunahme der Temperatur im Innern anhält, lässt sich nicht sicher 
angeben. Sie könnte aber nur in drei Fällen von dem an der 
Oberfläche beobachteten Gang beträchtlich abweichen, nämlich 
1. wenn sich die Wärmequelle in geringer Tiefe befände, 2. wenn 
die Wärmeleitungsfähigkeit (das Ausgleichsvermögen) von einer 
bestimmten Stelle an viel grösser würde und 3. wenn sich das 
Innere im flüssigen oder gasförmigen Zustand befände. 

Für die erste Annahme haben wir nun durchaus gar keinen 
Grund, denn die chemische Zusammensetzung der tieferen be- 
kannten Schichten ist über die ganze Erde hin die gleiche; es 
sind Gneise und dem Gneis ähnliche Gesteine, in denen chemische 
Wärme nicht auftreten kann. Die mechanische Herkunft der 
Wärme, etwa durch Reibung bei der Verschiebung einzelner Ein- 
deschollen, ist auch ausgeschlossen, weil in diesem Fall die Wärme 
ganz lokal auftreten müsste, besonders aber in den jungen Gebirgen 
viel stärker als in den Ebenen. Es bleibt somit nur übrig, dass 
der Wärmestrom von einem tiefen und sehr heissen Orte ausgeht. 
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Der zweite Fall wird am besten aus einem Beispiel klar. 
Denken wir uns eine 100 Meter dicke, massive Kupferkugel nur 
im Mittelpunkt auf einige hundert Grad angeheizt. Umgeben sei 
diese Kugel von einer 10 Meter dicken Schicht aus Asche, deren 
Oberfläche auf null Grad erhalten werde. Weil Kupfer die Wärme 
sehr gut weiterleitet und ausgleicht, so müsste einige Wochen nach 
der Heizung die ganze Kupfermasse auf nahe konstanter Tempe- 
ratur sein, sagen wir auf 300 Grad. Misst man dagegen die Tem- 
peratur in der Aschenschicht, so findet man eine Steigerung der- 
selben von bis 300 Grad auf 10 Meter Tiefe, demnach im Durch- 
schnitt eine Zunahme von 30 Grad pro Meter Tiefe. Diese Ver- 
hältnisse könnten dann lange Zeit annähernd gleich bleiben, weil 
die Aschenschicht die Wärme gut zurückhält. Es wäre hier offen- 
bar verkehrt, zu sagen, weil die Temperatur in der Nähe der Ober- 
fläche in dem Verhältnis 30 Grad pro Meter Tiefe zunimmt, muss 
in 20 Meter Tiefe eine Temperatur von 600 Grad herrschen. Ganz 
ähnliche Zustände könnten nun auch im Innern der Erde auftreten ; 
jedoch nur ein vorwiegend metallischer Kern würde sie ermöglichen. 

Drittens könnte die Temperaturzunahme eine plötzliche 
Abschwächung erfahren, wenn die Erde von einer bestimmten Stelle 
an flüssig oder gasförmig wäre, weil dann die Strömungen in 
der Flüssigkeit auch einen raschen Temperaturausgleich erzeugen 
müssten. 

Der Vollständigkeit halber sei noch bemerkt, dass eine Ab- 
nahme der Temperatur mit der Tiefe auf grössere Strecken völlig 
ausgeschlossen ist, weil nach innen zu keine Wärme verloren gehen 
kann, dort sogar durch die fortschreitende Kompression immer 
neue erzeugt wird. 

Nach diesen Überlegungen ist es sehr wahrscheinlich, dass 
die Temperaturzunahme in der Erde anhält, bis entweder ein ganz 
oder vorwiegend metallischer Kern erreicht ist, oder bis 
der feste Aggregatzustand in den flüssigen übergeht. 
Beide Fälle sind aber für gegenwärtige Untersuchung gleich wichtig ; 
ein metallischer Kern stellt, wie gesagt, der Eindeverschiebung 
ebensowenig ein Hindernis entgegen als ein Kern aus flüssigem 
Magma. 

18. Obersicht. Auf Grund der bisher zusammengestellten 
Thatsachen dürfen wohl folgende Schlüsse als gerechtfertigt gelten : 

1. In massigen Tiefen der Erde trifft man plastische Schich- 
ten, in grösseren Tiefen wird das Magma immer beweglicher, aber 
erst in den Tiefen mit vorwiegend metallischem Charakter kommt 
die flüssige Beschaffenheit zur vollen Geltung. 
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2. Die Temperaturzunahme mit der Tiefe behält nicht den- 
selben Gang bei wie in den obersten Schichten ; sie verzögert sich 
vielmehr um so stärker, je mehr der Gehalt an Eisen und anderen 
schweren Metallen wächst. 

3. Durch die Zunahme von Druck und Temperatur werden 
auch in massigen Tiefen manche Stoffe in Lösung übergeführt, 
so dass auch da schon eine gewisse Beweglichkeit verbürgt ist. 

4. Der untere Teil der festen Erdrinde ist nicht voll- 
kommen starr, er erleidet vielmehr schon unter massig starkem 
einseitigem Druck ganz langsam Formänderungen, ähnlich wie das 
Gletschereis, und er muss daher auch annähernd den hydrosta- 
tischen Gesetzen folgen. 

5. Weil der obere Teil der festen Rinde durch zahllose Spalten 
und Risse in Schollen geteilt ist, so müssen auch diese den 
Schwimmgesetzen fester Körper in gewissem Grade gehorchen. 
Dafür sprechen die als Ursache der meisten Erdbeben auftretenden 
häufigen, aber stets unbedeutenden Formänderungen der mosaik- 
ähnlichen Erdrinde. Bei grosser Starrheit wäre die fortwährende 
Ausgleichung so geringer Spannungen unmöglich, vielmehr müssten 
dann in langen Zwischenräumen Katastrophen von kurzer Dauer 
die angesammelten Spannungen aufheben. Die weitaus grösste 
Zahl der Erdbeben hat ihren Sitz in 10 bis 50 Kilometer Tiefe, 
und nur selten beobachtet man solche bis zu 100 Kilometer Tiefe.*) 
Auch darin spricht sich die Wirkung der in 100 Kilometer Tiefe 
erreichten grossen Plastizität aus. 

Betrachten wir die Erde als Ganzes, so können wir die so 
vielfach zerspaltene Rinde mit einem Flosse vergleichen, das auf 
dem plastischen bis flüssigen oder gasförmigen Innern schwimmt. 
Hätte die Erde reine Kugelgestalt, so brauchte die Rinde während 
der Verschiebung ihre Gestalt nicht zu ändern, und es würde dann 
schon eine geringe Kraft hinreichen, sie zu bewegen. Das ist nun 
aber nicht der Fall, die Erde ist vielmehr an den Polen abgeplattet, 
und deshalb erfährt ihre Bewegung einen grösseren Widerstand 
durch die notwendig dabei auftretenden Verschiebungen einzelner 
Schollen gegeneinander. 



*) Es gibt mehrere Methoden, die Entstehungstiefe zu messen, es möge 
nur eine kurz erwähnt werden. Die Richtung des Stosses wird um so flacher 
gegen die Erdoberfläche auslaufen, je weiter man vom Erdbebenherd entfernt ist. 
Direkt oberhalb eines zu solchen Messungen geeigneten Erdbebens wird der 
Hauptstoss senkrecht aus der Tiefe kommen. Die Verlängerungen al2er übrigen 
Stossrichtungen müssen aber auch nahezu auf den Hauptsitz des Erdbebens 
treffen. Man kann auch mit gleichem Erfolg die Zeit messen, welche der Stoss 
"braucht, um an verschieden weite Punkte ringsum zu gelangen. 
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Wir werden im Verlauf der folgenden Entwickelnng manche 
Beobachtongsresnltate antreffen, die kaom eine Eiklärnng finden 
könnten, wenn die Erdrinde nicht anf dem Innern beweglich wäre. 

Die Lücken nnd Ungenaoigkeiten in der Ansfohrong mögen 
dadurch entschuldigt werden, dass die Materialien der Beweis- 
führung aas so verschiedenen Gebieten der Naturwissenschaft 
genommen werden mussten. 



Drittes Kapitel. 



Die Grundursachen der Gebirgsbildung und der 

Rindepressung. 

1. Formveränderungen der Erdoberfläche in historischer 
und vorhistorischer Zeit. Wie mächtige Kräfte auch jetzt noch 
in der Erdrinde wirken, können wir aus den gewaltigen Erdbeben 
erkennen, von deren Wirkungen die Geschichte berichtet. Einzelne 
von ihnen beunruhigten riesige Flächen, wie dasjenige von Lissabon 
(1755), dessen Erschütterungskreis ein Gebiet von 300000 Quadrat- 
meilen umf asste ; durch andere kamen viele tausend Menschen um, 
wie beim kalabrischen Erdbeben (1847), das 20 000 Menschenleben 
auf einmal vernichtete. Vulkane überschütteten weite und blühende 
Flächen mit ihren Aschen oder brachten selbst grössere Verände- 
rungen im Eelief der Erdoberfläche hervor, wie der Monte nuovo 
auf den Phlegräischen Feldern westlich von Neapel oder der Laki 
auf Island, dem in nicht ganz 5 Monaten 27 Kubikkilometer Lava 
entströmten. Inseln hat man neu auftauchen und verschwinden 
sehen, wie zwischen Sizilien und Tunis, andere wurden gar teil- 
weise in die Luft gesprengt, wie die Insel Krakatau. 

Solche auffallende Veränderungen sind jedoch nicht die wich- 
tigsten: langsame, aber fortwährende Hebung und Senkung ganzer 
Länder gestaltet das Aussehen der Erde im Laufe der Zeit in viel 
weiterem Masse um. Das andauernde Steigen der skandinavischen 
Halbinsel und das langsame Versinken der südlichen Nordseeküste 
wird nicht verfehlen, wie bisher so auch in Zukunft in die Geschicke 
der Menschen einzugreifen. 

Die kurze Spanne Zeit, welche die historischen Vorgänge im 
Vergleich zu den unermesslichen geologischen Zeiträumen einneh- 
men, lässt es nicht auffallend erscheinen, dass in der Vorzeit Ver- 
änderungen stattfanden, mit denen keines der angeführten Beispiele 
entfernt verglichen werden kann. Grosse Gebirgszüge entstiegen 

P. Kreichgauer, Die Äquatorfrage. 4 
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damals periodisch dem Meere, weite Länderflächen wurden aber 
auch darein versenkt, wie der jetzige Boden des Ägäischen oder 
des Adriatischen Meeres; viele hundert Kilometer lange Gräben 
brachen innerhalb alter Pestländer ein, wie der grosse Afrikanische 
Graben, welcher sich über 50 Grad oder fast ein Siebentel des Erd- 
umfanges erstreckt und dessen Boden stellenweise über 1000 Meter 
gesenkt ward ; und ansehnliche Gebiete, wie das europäische ßuss- 
land, Teile der Alpen u.s.w., tauchten wiederholt unter den Meeres- 
spiegel, um sich immer wieder von neuem darüber zu erheben. 

„Es wäre nicht eben schwer, eine gute Anzahl von Gegenden 
zu ermitteln, in welchen die Summe der Mächtigkeit der vorhandenen 
Meeressedimente ebensogross ist als die ganze beiläufige mittlere Tiefe 
der heutigen Meere, also etwa 4000 bis 5000 Meter erreicht Wie 
tief muss aber nach den herrschenden Voraussetzungen (abweichend 
von seinen eigenen) die Senkung eines Landstriches einst gewesen 
sein, wenn nicht etwa seine Meeresbedeckung, sondern wenn sogar die 
Sedimente eine solche Mächtigkeit erröichten/^ (Suess, I p. 5.) 

2. Die drei Grundursachen der Umgestaltung unserer Erd- 
oberfläche. Wenn wir nach den Hauptursachen der Veränderung 
unserer Erde suchen, so finden wir deren drei: die Gravitation 
oder Massenanziehung, die Umdrehung der Erde um ihre Axe 
und den Temperaturunterschied zwischen der Erde und dem 
Weltraum. Die erstgenannte Ursache presst die tiefer liegenden 
Massen mit überaus grossem Druck zusammen, sie sucht der Erde 
stets wo möglich die Kugelgestalt zu bewahren und alle Höhen- 
unterschiede auszugleichen. Die Umdrehungsenergie der Erde sucht 
die Axenrichtung gegen störende Einwirkungen aller Art zu schätzen, 
sie verändert die von der Gravitation angestrebte Kugelform und be- 
wirkt in allen von der regelmässigen Form abweichenden Elementen 
eine schiebende Kraft entweder ziün Äquator, wenn diese Elemente 
vorstehen, oder zum Pol, wenn sie unter das mittlere Niveau hin- 
abreichen. Der Temperaturunterschied endlich ruft einen Wärme- 
ausgleich hervor, infolgedessen das Volumen der Erde abnimmt. 
Während dieser Volumenverminderung ist den beiden ersten Ursachen 
immer neue Gelegenheit gegeben, ihren Einfluss auf die Erdgestalt 
zur Geltung zu bringen. 

3. Die gegenseitige Massenanziehung aller Teile unserer 
Erde. Jedes Teilchen der Materie, so klein es auch sein mag, 
wird von jedem anderen Teilchen, selbst aus unmessbar grosser 
Entfernung angezogen. Diese Kraft wirkt bei aller Veränderung 
der Massenbewegung in hervorragender Weise mit und zwar im 
ganzen Weltraum ; denn die Erscheinungen an den Planeten sowohl 
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wie an den Meteoriten, den Kometen und den Fixsternen haben 
uns gelehrt, dass sie hierin mit der Erde übereinstimmen. Die 
Ursache dieser Anziehung kennen wir nicht; man kann zwar mit 
Bestimmtheit sagen, dass sie durch irgend ein Mittel (den Äther 
vielleicht) übertragen wird, aber die Art der Vennittelung ist noch 
vollkommen unaufgeklärt. 

Das Gesetz ihrer Wirkung wurde von Newton gefunden. Es 
besagt, dass die Anziehung zweier Massen mi und ma in demselben 
Verhältnis wächst wie das Produkt aus diesen Massen (mi . ma) ; 
dass sie aber in gleichem Masse abnimmt, wie das Quadrat der 
Entfernung sich vergrössert (Gravitationsgesetz, II, 5). 

Die analytische Mechanik beweist, dass in einem kugelförmi- 
gen Körper von überall gleicher Dichte die nach dem Zentrum 
gerichtete Massenanziehung immer kleiner wird, je tiefer man 
unter die Oberfläche eindringt. Dieselbe ist an irgend einer Stelle 
im Innern genau so gross, als ob nur derjenige Teil der Kugel 
vorhanden wäre, welcher sich gleich nahe oder näher dem Mittel- 
punkt befindet als die betrefEende Stelle. Die Wirkungen aller 
höher liegenden Massen heben sich an der genannten Stelle völlig 
auf. Hätte demnach die Erde überall gleiche Dichte, dann müsste ein 
Körper um so weniger angezogen werden, je mehr man mit ihm in 
die Tiefe steigt, z. B. in Bergwerken. Gerade das Umgekehrte ist 
aber der Fall. Die Schwerkraft wächst bis zu allen Tiefen, zu 
denen man vorgedrungen ist. Die Ursache dieser Erscheinung ist 
unschwer zu erkennen : die Dichte der tiefer gelegenen Massen ist 
eine viel grössere als diejenige der ßindebestandteile. Das- 
selbe Kesultat ergibt sich auch, wie wir im vorigen Kapitel gesehen 
haben, aus der Messung der mittleren Dichte für die ganze Erde. 

4. Grösse dieser Massenanziehung. Die Grösse einer Kraft 
wird aus ihrer Wirkung erkannt und gemessen. Die Folge der 
Gravitation in einem freien Körper ist aber eine bestimmte Be- 
wegung. Eine Kraft ist um so stärker, je grösser die Bewegung 
ist, die etwa im Laufe einer Sekunde unter ihrem Einfluss hervor- 
tritt. Zwei Kräfte, von denen die eine nach dem Ablauf einer 
Sekunde die vorhandene Geschwindigkeit eines Grammes um 10 cm 
vermehrt hat, während die andere eine Vermehrung um 20 cm 
hervorbrachte, verhalten sich wie 10 zu 20 oder wie 1 zu 2. 
Weil nun die Anziehung der Erde an ihrer Oberfläche in jedem 
Gramm während einer Sekunde eine Vergrösserung der vertikalen 
Geschwindigkeit um 980 cm auftreten lassen kann, so sagt man, 
sie habe dort die Grösse 980. Würde man sich von der Erde 
um die Länge ihres Halbmessers entfernen, so wäre die Zunahme 
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der Fallgeschwindigkeit in einer Sekunde viermal kleiner, sie 
betrüge also nur 245 cm, und man müsste demnach dem obigen 
konventionellen Gebrauche zufolge sagen, die Schwerkraft beträgt 
dort 245 Einheiten. Wir werden dieses bequeme Mass der Kraft 
gebrauchen, um die Schwerkraft mit der Zentrifugalkraft zu 
vergleichen. 

5. Folgen der Massenanziehung. Durch den Einfluss der 
Massenanziehung hat sich unsere Erde aus einem Zustande sehr 
viel geringerer Dichte (II, 11) zusammengeballt. Sie ist es auch, 
welche verhindert, dass der Erde unter normalen Umständen irgend 
etwas verloren geht und dass jeder Körper auf der Erde nach 
unten strebt und auf seine Unterlage drückt. In einem mit be- 
weglichen Körpern von verschiedener Dichte angefüllten Eaum 
sucht sie die dichtesten („schwersten") Teile auf dem Boden ab- 
zulagern und die am wenigsten dichten am höchsten Punkt. Bringt 
man z. B. Quecksilber, Wasser und JEisen in ein Gefäss, so lagert 
sich das Quecksilber unten ab, das Eisen schwimmt darüber, 
zwischen und über dem Eisen steht das Wasser. Ähnlich ordnen 
sich auch Körper von verschiedener Dichte (z. B. Blei und Eisen), 
wenn man sie in einem Gefässe schüttelt. Aber nicht nur auf 
feste und flüssige Körper erstreckt sich ihr Einfluss, auch die 
Gase gehorchen der Schwere ganz in der gleichen Weise wie jene. 
Hat demnach irgendwo ein Gas eine grössere Dichte als eine 
Flüssigkeit oder ein fester Körper, so müssen letztere auf ersterem 
schwimmen, z. B. Eis auf sehr stark zusammengepresster Kohlen- 
säure, bevor diese in den flüssigen Zustand übergegangen ist. Wo 
die Gase unter geringem Druck stehen, wie etwa in unserer Atmo- 
sphäre, da nehmen kleine Massen davon einen sehr grossen Eaum 
ein, sie sind deshalb leichter als flüssige und feste Körper und sie 
stellen sich zu oberst ein. 

In einer völlig ruhigen Atmosphäre würden sich sogar 
die Schwerpunkte ihrer einzelnen Bestandteile in verschiedener Ööhe 
befinden, so dass also beispielsweise der Prozentsatz an Kohlensäure 
mit der Höhe abnähme. Sie hätte dann eine gewisse Ähnlichkeit 
mit einer Mischung von Kömern aus verschieden schweren 
Metallen. 

Auch in unserer Atmosphäre ist der Einfluss der Schwerkraft 
mit Leichtigkeit zu erkennen und zu messen. Sie allein bewirkt 
den Luftdruck und dadurch das Ansteigen des Quecksilbers im 
Barometer. Könnte man die Anziehungskraft der Erde z. B. auf 
die Hälfte verringern, so würde ein Aneroidbarometer nur noch 
380 Millimeter Druck anzeigen, wenn es vorher auf 760 mm ge- 
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standen hätte, so wie eine Federwage in diesem Fall nur ein halbes 
Kilogramm angeben könnte, wenn ein ganzes Kilogramm aufläge. 

6. Die Bildung der Erdrinde und die Schrumpfung als Fol- 
gen des Wärmeverlustes. Die innere Erdwärme ist, wie Kapitel 
n zeigte, eine beträchtliche, während die Temperatur des Welt- 
raumes wohl nicht sehr viel vom absoluten Nullpunkt*) ( — 273) 
abweicht. Die hiedurch hervorgerufene Wärmeströmung hat den 
einst vollständig gasförmigen oder wenigstens glutflüssigen Erdball 
zuerst an der Oberfläche, dann in immer tieferen Schichten soweit 
abgekühlt, dass einzelne Bestandteile der Erdmasse erstarrten und 
sich über dem schwereren Innern sammelten. Je länger dieser 
Wärmeverlust der Erde andauert, desto langsamer muss er sich 
vollziehen, weil die starre Rinde den Wärmestrom ganz bedeutend 
abschwächt, ähnlich wie die Eiskruste auf einem See. Gleichzeitig 
mit dieser Abkühlung schreitet die Volumenverminderung fort, weil 
fast alle Körper sich mit abnehmender Temperatur zusammenziehen. 
Allerdings vermehren manche Körper beim Übergang aus dem 
flüssigen in den festen Zustand ihr Volumen, aber die allgemeine 
Abnahme der ganzen Erde wird dadurch nur unbedeutend verlang- 
samt. Was die möglicherweise noch im Gaszustande befindlichen 
Stoffe des Erdinnern angeht, so ist ihre Fähigkeit, durch Ab- 
kühlung ein kleineres Volumen einzunehmen, grösser als diejenige 
der ebendort lagernden flüssigen oder festen Substanzen. 

7. Die aus der Schrumpfung hervorgehenden Kräfte. Der 

Wärmeverlust der Erde geht nun nicht gleichmässig durch die 
ganze Masse vor sich, vielmehr kühlt sich das Erdinnere stärker 
ab als die Rinde (Kap. II). Letztere wird ja durch die Sonnen- 
strahlung auf nahe konstanter Jahrestemperatur er- 
halten, während der aus der Tiefe fortwährend nach oben flie- 
ssende Wärmestrom dem Erdkörper nach und nach bedeutende 
Wärmemengen auf immer entzieht. Der Erfolg dieser Vorgänge 
ist leicht zu übersehen: die Erdrinde legt sich über dem zu- 
rückweichenden Kern in Falten (II, 4). Wäre dre Erdrinde im- 

*) Die absolute Temperatur ist auf jenes Verhalten der Gase gegründet, 
nach dem ein konstantes Volumen desselben seinen Druck um V27S seiner Grösse 
bei 0° vermindert, wenn man es um einen Grad abkühlt (innerhalb der Grenze 
seiner Permanenz). Könnte man somit die Temperatur eines Quantums Luft 
von ganz geringem Druck stark genug erniedrigen, so würde sein Druck zuletzt 
verschwinden, nämlich dann, wenn seine Temperatur auf 273 Grad unter NuU 
angekommen wäre. Wäre also ihr Druck bei null Grad 2,73 mm, so betrüge 
er bei — 100 Grad *''^/2,73 mm, bei — 150 Grad ^'^2/2,73 mm, bei — 200 Grad 
^♦'^/2,73 mm, bei — 250 Grad ^'2'/2,78 mm u. s. w. In Wirklichkeit würde der 
Druck bei sehr tiefen Temperaturen allerdings etwas stärker abnehmen, aber 
nur deshalb, weil die anziehenden Kräfte der Moleküle merkbar würden. 
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Stande, trotz der langsam nachlassenden Unterstützung von selten 
des Kernes ihre Form und Grösse zu bewahren, so müsste sich 
zwischen beiden im Laufe der Zeit ein Hohlraum ausbilden*). Der 
seitliche Druck, mit welchem die Rinde in diesem Falle zusammenge- 
schoben würde, lässt sich leicht angenähert berechnen, weil er nach 
jeder Richtung in jeder horizontalen Ebene (Tangentialebene) die 
gleiche Grösse besitzen müsste. Die Verhältnisse lägen dann an 
jedem Ort der Erdrinde ähnlich wie im höchsten Punkt eines Ku- 
gelgewölbes oder wie in einer grossen leichten Hohlkugel, die man 
tief unter die Meeresoberfläche tauchen würde. In letzterem Falle 
wäre der Druck des Wassers auf alle Stellen fast gleich, und er 
wäre auch wie in der Erde überall nach dem Mittelpunkt der Kugel 
gerichtet. Um den in jedem senkrechten Querschnitt der Hohlkugel 
(Kugelschale) herrschenden Druck zu finden, kann man auf zweierlei 
Weisen verfahren. Für die erste Weise denken wir uns die Kugel 
durch einen Schnitt nach einer Ebene in zwei 
gleiche Hälften geteilt. Wollen wir diese bei- 
den Hälften auseinanderziehen, so müssen wir 
den Druck des Wassers überwinden, der auf 
jeder Seite so gross ist wie der Wasserdruck 
auf eine Fläche vom Inhalt eines grössten l 

Kreises der Kugel. Genau dieser Druck presst I 

nun aber die beiden Hälften aufeinander, und ^ 

er kommt an der Fläche, wo sie aneinander 
liegen, zur Wirkung. Um seine Grösse zu 
finden, brauchen wir nur den Wasserdruck etwa auf 1 Quadrat- 
meter zu bestimmen und diesen mit der Fläche des grössten Kreises, 
in Quadratmeter ausgedrückt, zu multiplizieren. Da der Schnitt 
durch die Kugel ganz willkürlich gewählt werden kann, so gilt 
dieses Resultat für aUe Stellen der Kugel ringsum. 

Die Anwendung wollen wir gleich für die Erde machen. In 
ihr wird der Wasserdruck des Beispiels durch das Gewicht er- 

'*') Dies war die Annahme des grossen französischen Geologen Elie de 
Beaumont. Von 2Jeit zu Zeit sollten die gebildeten Hohlräume einbrechen 
und die Gebirgsbildung veranlassen. Die von ihm beschriebenen näheren Um- 
stände sind aber noch unwahrscheinlicher als die Bildung von grossen Hohl- 
räumen. Die Erdrinde sollte die Eigenschaft haben, vor allem nach den Kanten 
einer Kristallform, des Pentagondodeka^ders, zu brechen, wobei sich dann an den 
Bruchstellen die Gebirge durch Zusammenschub bilden würden. Diese Kanten 
ergänzte er durch zum Teil auch der Kristallographie entnommene Hilfslinien 
auf 100, und dieses sollte die Anzahl der in ebensovielen Gürteln um die Erde 
laufenden Gebirgsrichtungen sein. Elie de Beaumont wurde wohl dadurch zu so 
sonderbaren Auffassungen geführt, dass er auf die Kichtungen aller einzelnen 
Gebirgsstücke, (Pyrenäen, Apenninen u.s. w.) Gewicht legte, statt die Zonen zu 
betrachten, innerhalb deren alle gleichzeitigen Elemente von den verschiedensten 
und für die Richtung der Zone belanglosen Richtungen liegen. 
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setzt. Die oberste Schale von 1 Meter Dicke zöge, wenn sie von 
unten nicht getragen würde, für jedes Quadratmeter ihrer Ober- 
fläche mit einer Kraft nach dem Mittelpunkt, die gleich ist dem 
Gewicht eines Kubikmeters; dieser wiegt aber 2 700 Kilogramm, 
wenn seine mittlere Dichte 2,7 beträgt. Die Fläche eines gröss- 
ten Kreises (r^n) auf der Erde enthält rund 6 370 000^3,14 oder 
127,5 Billionen Quadratmeter. Der Druck hat somit eine Grösse 
von 127,5X2 700 Billionen Kilogramm. Derselbe verteilt sich auf 
die ganze Fläche, an der sich die beiden Hohlkugeln berühren; 
das sind aber {2Yn) rund 40 Millionen Quadratmeter. Auf 1 
Quadratmeter kommen demnach 

''^^'o^Mmi^lT" o^^r rund 8600 Millionen Küogramm.*) 
Dieselbe Betrachtung gilt auch für jede darunterliegende 
Schale von 1 Meter Dicke mit geringfügigen Abweichungen in den 
Zahlengrössen. Auch in der Erde können wir selbstverständlich 

den Schnitt durch eine beliebige Stelle 
der Rinde legen, überall erhalten wir den 
gleichen Druck. 

Es kann natürlich gar nicht davon 
die Rede sein, dass die Erdrinde einem 
so ungeheuren seitlichen Druck wider- 
\ ;^/ stehen könnte. Die tieferen Rindeele- 

\ !/ mente sind allerdings allseitig umschlos- 

sen und können weniger gut ausweichen 
^^' ^^* und zerdrückt werden als die oberen; 

aber auch dieser Umstand kann an dem Resultate nichts än- 
dern, weil der Druck nicht von allen Seiten gleich gross ist. Bei 
der Frage nach der zermalmenden Wirkung des Druckes kommt 

*) Eine zweite Art der Betrachtung kann sich auf den Druck des Schluss- 
steines in einem Grewölbe gegen seine Widerlager stützen (Fig. 12). Nehmen 
wir beispielsweise einen Ausschnitt der Rinde von 1 Meter Breite, 1 Meter Höhe 
und solcher Länge (30,9 Meter), dass er auf einem grössten Kreise der Erde eine 
Bogensekunde beanspruchte. Bei einem mittleren spezifischen Gewicht von 2,7 
würde dieser Ausschnitt wiegen: 100.309.2,7 kg oder rund 83400 Kilogramm. 
Dieser und jeder ähnliche Ausschnitt ist, physikalisch betrachtet, ein Keil, der 
eine Sekunde Öffnungswinkel und 83400 Kilogramm Gewicht besitzt. 

Der Druck eines Keües auf seine Lager wird aber gefanden aus der Zer- 
legung der den Keil antreibenden Kraft (hier nur das Gewicht) nach zwei Kich- 
tungon, die senkrecht auf den Seiten des Keiles stehen. Li Fig. 13 z. B. bedeute 
a das Gewicht des Keiles und x die Druckkomponente senkrecht zur Seite; 

dann finden wir ^ ^ ^ 

sin « = — — oder x = -r—. 

2 X 2 8in (c 

In unserem Falle haben wir aber als Gewicht des Keiles gefunden 83400 
Kilogramm, der Winkel a beträgt ^/2 Sekunde, und wir bekommen 

83 400 41700 -1^700 nr-M- j 

X = ^ ■ - ■ ., = r,,,^^^^^ = 17,23 MiDiarden. 

2.sin 0,5" 0,000002:42 ' 
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es bekanntlich nui auf die Druck unterschiede in verschie- 
denen Richtungen an. Ein Ziegelstein wird beispielsweise von 
einer Presse ebenso leicht zerdrückt, wenn er sich in einer Flüssig- 
keit von 1000 Atmosphären Spannung befindet (etwa an der tief- 
sten Stelle des Ozeans), als wenn er frei in der Atmosphäre zer- 
malmt wird."* Es ist allerdings wahr, dass auch die Druckunter- 
schiede mit der Tiefe unter der Erdoberfläche im allgemeinen ab- 
nehmen; aber bis zu einer gewissen geringen Tiefe nehmen sie zu, 
weil die obersten Schichten die schwächsten sind und häufig so 
leicht ausweichen können, dass der horizontale (seitliche) Druck für 
sie von keiner Bedeutung mehr ist, während sie den Gewölbedruck 
der tieferen Schichten durch Belastung vermehren. 

Wenn der horizontale Druck so sehr überwiegen würde, wie 
es der volle Gewölbedruck verlangte, dann müsste man erwarten, 
dass die Tiefengesteine alle eine vertikal gestellte Druckschieferung 
besässen; die Erfahrung lehrt aber häufiger ein entgegengesetztes 
Verhalten. Daraus folgt mit Notwendigkeit, dass der horizontale 
Druck nicht so hoch ansteigt, sondern dass die Rindeschollen 
sich unter seinem Einfluss verschieben. Diese Verschiebung aber 
macht sich in dreifacher Weise bemerklich: 1. durch Faltung, 2. 
durch Überschiebung, 3. durch Hebung.*) 

8. Erste Folge der Pressung, die Gebirgsfaltung. Der Ge- 
wölbedruck wirkt auf die Erdrinde in geringeren und grösseren 
Tiefen auf ganz verschiedene Weise, immer aber mit grosser Lang- 
samkeit. Die obersten Schichten, weil nur unbedeutendem senkrech- 
ten Druck ausgesetzt, haben sich im allgemeinen noch gar nicht 
oder nur unvollkommen verfestigt und geben daher dem seitlichen 

Der Druck dieses Gewölbestückes auf jedes seiner beiden je 1 Quadrat- 
meter grossen Widerlager ist somit rund 17 Milliarden Kilogramm gross. Für 
die Anwendung auf die wirklichen Verhältnisse muss noch berücksichtigt werden, 
dass die Erdrinde kein Tonnengewölbe (Brückengewölbe) bildet, sondern ein 
Kugelgewölbe; hierin wird nämlich jeder rechteckige Ausschnitt von zwei zu- 
einander senkrechten Dichtungen gestützt. Deshalb müssen wir den gefundenen 
Druck noch halbieren, und wir kommen auch hier zu dem Resultat, dass jedes 
beliebige aus der Erdrinde gewählte Quadratmeter senkrechter Fläche ca. 8,6 
Milliarden Kilogramm Druck auszuhalten hätte, wenn die Binde durch den Kern 
nicht imterstützt wäre. 

*) Die Druckberechnung wurde etwas ausführlicher gehalten, weil öfter 
die Bildung grosser leerer Eäume im Erdinnem angeführt wird. Selbst E. Suess 
scheint aufiallenderweise solche für wahrscheinlich zu halten. Er sagt z. B. im 
Anschluss an die Beschreibung der alten Magma-Erg^üsse Indiens: y,Darum 
ist es schwer, die ursprüngliche Ausdehnung der Ebrgüsse in Ziffern anzugeben. 
Um sie zu bezeichnen führen die indischen Geologen an, dass die 825 Kilometer 
lange Eisenbahn von Bombay nach Nagpur erst unmittelbar vor Nagpur die vul- 
kanischen Gesteine verlässt und dass durch beinahe 10 Breiten- und 16 Längen- 
grade ihre einstige Ausbreitung als erwiesen anzusehen ist Welcher Hohl- 
raum wurde durch diese Effusionen geschaffen?" (I, p. 529.) 
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Druck mit grösserer Leichtigkeit nach, indem sie sich wie die 
Falten eines zusammengeschobenen Teppichs krümmen und biegen 
(zwischen F und M in Fig. 14). Solche Faltungen sind in den aller- 
meisten Gebirgen vorhanden ; man glaubte sogar lange Zeit, dass sie 
die anderen Gebirgsformen an Verbreitung weit übertreffen. Bei 
näherer Prüfung hat sich das zwar nicht bestätigt, aber es lässt 
sich doch nicht leugnen, dass sie, wenigstens der ersten Anlage 
nach, die Hauptgebirgsform ausmachen. Diese Faltungen sind selten 
ganz regelmässig, meistens ist eine Faltenseite viel steiler als die 
andere, oder die ganze Falte ist zerdrückt, auseinandergebrochen, 
auch überkippt oder in Stücken ineinandergeschoben. In vielen 
Fällen sind diese Falten von jungen Schichten verdeckt und nur 
stückweise durch sorgfältige Prüfung, durch Messung der Schich- 
tenneigung an verschiedenen Stellen, in Steinbrüchen, Durchstichen, 
Stollen, Bohrungen u.s.w., erkennbar. Oft sind sie aber auch leicht 
in ihrer ganzen Ausdehnung sichtbar, so in Querthälern, die einen 




Fig. 14. Schematische Darstellung einer 
ßindefaltung. 

Gebirgskamm durchschneiden, an Brüchen, die das Gebirg durch- 
setzen, oder in den steilen Kämmen der Hochgebirge, auf welchen 
sich kein Schutt ansammeln kann. 

Der gewaltige Druck presst manchmal das Magma ins Innere 
solcher Falten, wo es nach dem Erkalten Stöcke bildet (G). Dort, 
wo sich zwei benachbarte Schollen stark gegenseitig verschieben 
(häufig erst nach der Faltung), kommt in der Spalte das Magma 
nicht selten bis zur Oberfläche und bildet Vulkane (V). 

So verschieden wie die Form der Falten ist auch ihre Aus- 
dehnung, der Länge wie der Breite nach. Manche bilden Mulden 
und Sättel (Kämme) von ansehnlicher Länge, z. B. im Kettenjura; 
manche sind dagegen kurz, es setzt aber dem Ende nahe schon 
ein neuer Kamm ein, so dass die Gesamtheit doch eine grosse Aus- 
dehnung gewinnt. Wie die Länge der Falten, so ist auch ihre 
Höhe und ihre Spannweite recht unterschiedlich gross. In den 
Hochgebirgen erreichen die Sättel mehrere tausend Meter Höhe; 
sie sind aber auch hie und da so flach, dass man sie erst durch 
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die Nivelliening findet. Was die Breite angeht, so kann man 
Sättel von 1 Kilometer Spannweite bis zu einer solchen von 
mehr als 100 Kilometer finden. Unter den grösseren ist beson- 
ders der Weald bekannt, ein einziger Sattel, der sich einst über 
die untere südliche Themseniederung ausbreitete. Seine Mitte ist 
zerstört und abgetragen, die seitlichen Ausläufer sind aber in Hamp- 
shire, in Sussex und Kent auch auf der Karte nicht zu verkennen. 

Man hat schon manchmal die Meinung ausgesprochen, dass 
sich unter derartigen Sätteln grössere Hohlräume befinden könnten, 
es ist aber bisher noch keiner gefunden worden. In den oberen 
Schichten mag es ja hie und da vorkommen, dass durch kurz ge- 
spannte Gewölbe Hohlräume von massiger Grösse zustande kom- 
men, über weitere Entfernungen aber ist es unmöglich. Man braucht 
sich nur vorzustellen, welch überaus grosse Zerstörung der Einbruch 
eines Hohlraumes von auch nur 10 Kubikkilometer nach sich zie- 
hen müsste. Auch die gewaltigsten Erdbeben könnten in keiner 
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Fig. 15. Querschnitt durch die Wannenfluh. (Nach Rothpletz.) 

Teilweise überschohene Falte. Der südliche Schenkel wurde längs 
dem durch den Pfeil angezeigten Bruch auf den nördlichen 

geschoben. 

Weise damit verglichen werden, und doch verschwindet ein solcher 
Hohlraum in den Dimensionen der Erde wie eine Pore von Steck- 
nadelkopfgrösse in einer Kugel von dem Umfang eines Hauses. 
Ein solcher Eaum müsste sich in den meisten Fällen mit Wasser 
füllen, und die Verwüstungen dieses Wassers bei einem Zusammen- 
sturz kämen wohl den direkten Stosswirkungen der Rinde gleich. 

9. Zweite Folge, die Oberschiebungen. Nicht selten reisst 
der horizontale Druck Schichten aus ihrem Zusammenhang, indem, 
meist erst nach dem Beginn der Faltung, ein mehr oder weniger 
steiler Bruch durch die Rinde entsteht. Auf der unteren Bruch- 
fläche schiebt sich dann ein Rindestück oft mehrere Kilometer weit 
über das andere hinweg. Zu dieser Art von Bewegung ist im allge- 
meinen schon ein grösserer Grad von Festigkeit erforderlich als 
für die Faltung; wo aber die Festigkeit am grössten ist, wie in 
den Tafelländern, sind Überschiebungen noch nicht sicher bekannt. 
Rothpletz hat die hiehergehörigen Erscheinungen ins rechte Licht 
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gestellt. Nebenstehende Figur zeigt den einfachsten Typus einer 
solchen Überschiebung. Sie findet sich am südlichen Rand des 
Jura in der Weissensteinkette. Die nordsüdlich gerichtete Span- 
nung hat zuerst einen ziemlich regelmässigen Sattel in die Höhe 
geschoben ; dieser ist mit zunehmendem Druck längs der Linie bei 1 
geborsten, worauf der südliche Flügel sich auf der schiefen Ebene 
nach oben bewegte. Man sieht gleichzeitig, wie die tieferen 
Schichten bei diesem Vorgang wenig mehr verändert wurden, die 
schwach belasteten oberen dagegen eine kleine Faltung nach aussen 
erlitten haben. In grösserer Tiefe wird die Überschiebungsfläche 
meist regelmässiger (Fig. 17, bei f). Die an die reibenden Flächen 
grenzenden Gesteine sind meistens mechanisch und auch chemisch 
etwas verändert, stellenweise bildet sich Schutt an der Trennungs- 
fläche, oft werden sie aber auch nur geschliffen und poliert. 

In nicht seltenen Fällen berstet die Rinde an mehreren 
hintereinanderliegenden Stellen in nahe parallelen Sprüngen, längs 
denen die Schollen schuppenförmig übereinandergeschoben sind. 
Diese Art der Wirkung des Schubes ist in den Alpen, den Alleg- 
hanies und vielen anderen Gebirgen seit langem bekannt. 

10. Dritte Folge, Hebung und Senkung. Die Vorgänge in 
grosser Tiefe unterscheiden sich wesentlich von den beiden eben 
genannten. Während die oberen Schichten einem nach verschie- 
denen Richtungen sehr ungleichen Druck ausgesetzt sind, ver- 
schwinden diese Unterschiede mit der Tiefe immer mehr, bis zuletzt 
der plastische Zustand der Materie erreicht ist, welcher alle Unter- 
schiede fast ausgleicht. Die dortigen Massen werden durch den 
abwechselnd von dieser oder jener Seite kommenden Druck einer 
Art Knetung unterworfen und zugleich gestaucht, wobei ihre Länge 
ab, ihre Dicke aber zunimmt, wie P. Kolberg S. J. treffend 
geschildert hat (V,5). 

Die horizontale Spannung (Gewölbedruck), obwohl that- 
sächlich kaum grösser als die vertikale, hat doch eine viel wirk- 
samere Kraft zur Ursache als der Druck aufgelagerter Schichten, 
wie wir oben schon gesehen haben. In 50 Kilometer Tiefe wäre 
der horizontale (Gewölbe-) Druck, vorausgesetzt, dass er vollstän- 
dig zur Geltung kommen könnte, noch ungefähr 60 bis 70mal grösser 
als der senkrechte Druck aus der Belastung. Hiebei ist aber nicht 
zu vergessen, dass der Druck durch die Belastung nach der An- 
sicht jener, welche das Erdgewölbe für fest genug halten, sich 
selbst zu tragen, fast ganz wegfallen müsste. Also entweder 
tragen sich alle Schichten, dann üben sie kaum einen vertikalen 
Druck aus, oder es tragen sich nur die tieferen, dann vermehrt 
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sich durch die au^elagerten Massen der seitliche Druck dort am 
das Vielfache des oben berechneten, oder endlich keine von ihnen 
tri^ sich, und nur dann ist es möglich, dass der seitliche Druck 
und der Belastungslmck einander nahe gleich werden, indem die 
Schollen dem über alle Massen starken Gewölbedruck nachgeben 
und sich versclüeben oder gestaucht und geknetet werden. 

Bei der angeführten Knetung wird die ursprüngliche Struktur 
der Schichten nicht ganz verwischt, aber vielfach ist ihre Erken- 
nung durch die 
eintretende Schie- 
ferung erschwert. 
Fig. 16 gibt ein an- 
schauliches Bild 
solcher Enetung, 
bezw. Zerknitte- 
rung an der oberen 
Grenze ihres Vor- 
konunens;innoch 
tieferen Schich- 
ten dürfte sie viel 
weniger deutlich 

hervortreten. Unter besonders starkem Druck, wie er an einzelnen Stel- 
len der Gebilde immer auftritt, schieben sich auch manchmal ziemlich 
hochgelegene Schichten zui^enförmig ineinander, was Fig. 17 schön 
zeigt. Der Röthidolomit r ist nach seinem Vordringen in den Semifit s 







Fig. 17. Gufelstock in den Glarner Alpen (Nach Rothpleta ) 

auch nochmitgeschiefert worden. Jede derartige Stauchung der Emde 
bedeutet eine Anhäufung leichteren Matenales und damit eme 
Verdickung und Hebung der Rinde. Der Vorgang hat manche 
Ähnlichkeit mit der Hebung der oberen Eisfläche in Flüssen, wenn 
das Eis an einzelnen Stellen gestaut wird. Die Hebung vollzieht 
sich manchmal gleichzeitig mit der Faltung der obersten Rinde, 
manchmal auch ohne diese (Fig.33; 1,2,3,4). Wir werden in den 
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Alpen beide Fälle vertreten finden, hauptsächlich aber den ersten ; 
im Felsengebirge Nordamerikas vorzugsweise den letzteren Fall. 

Aber auch Senkung einzelner Schollen kann sich unter dem 
Einflüsse des Druckes ereignen, besonders an der Grenze zwischen 
den gefalteten Gebirgen und dem Meere, aus dem sie entstiegen. 
Die Westalpen, die Karpathen, der AÜas u.s.w. zeigen diese Er- 
scheinung deutlich (Kap. VI). 

11. Folgen der Drehung der Erde um ihre Axe. Für die 

Geologie ist die Axendrehung der Erde von grosser Bedeutung, 
weil mehrere wichtige Bedingungen der immer noch fortschreiten- 
den Entwickelung ihrer Rinde davon abhängen. Zuerst wäre hier die 
unmittelbarste Folge dieser Drehung, die Zentrifugalkraft, 
zu betrachten, weil diese den Schlüssel für die Klarstellung der 
weiteren Erscheinungen abgibt. Als mittelbare Folgen der Ro- 
tation haben wir in der Geologie drei Dinge zu betrachten, näm- 
lich die Abplattung der Erde an den Polen, die Veränderung 
der Schwerkraft nach Richtung und Grösse und unter ge- 
wissen Bedingungen die Entstehung eines Schubes zum Äquator. 
Es ist zwar unmöglich, das Rotationsproblem eines um eine 
freie Axe rotierenden festen Körpers allgemein verständlich dar- 
zustellen, noch viel weniger die im plastischen oder zum Teil 
flüssigen Erdkörper auftretenden Erscheinungen, aber einige 
näherungsweise Verfahren und Vergleiche dürften doch instandsetzen, 
wenigstens einzelne Seiten des Problems soweit zu beleuchten, als 
notwendig ist. 

12. Natur und Wirkungsweise der Zentrifugalkraft auf der 
Erde. Jeder Körper sucht die Richtung und Grösse seiner 
Bewegung beizubehalten, bis er durch eine Kraft gezwungen wird, 
seine Bewegung zu verändern. Diese Fähigkeit des Körpers, die 
Ordnung seiner Bewegung aufrecht zu halten, nennt man sein 
Beharrungsvermögen oder seine Beharrungskraft. Am deut- 
lichsten tritt uns dieses Vermögen in zwei nahe miteinander ver- 
wandten Fällen vor Augen, in einem geradlinig bewegten Körper 
und in einer rotierenden Scheibe, deren Drehungsaxe auf ihrer 
Ebene senkrecht steht und durch den Schwerpunkt geht. Während 
aber im ersten Fall die Teile des Körpers keine Tendenz haben, 
sich gegenseitig zu verschieben, tritt in der rotierenden Scheibe 
eine innere Spannung auf, welche sie in radialer Richtung zu deh- 
nen sucht. Die Ursache dieser Dehnung beruht offenbar auf dem 
Bestreben jedes einzelnen Bestandteiles, die Richtung seiner je- 
weiligen Bewegung nicht aufzugeben, sondern in der Tangente an 
seiner Bahn geradlinig weiterzugehen. 
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Der leichtören tJbersicht halber denken wir uns jetzt einen 
schweren Körpet an einem Faden befestigt und um einen festen 
Punkt als Zenttum bewegt. Da wir keinerlei Änderung in der 
Geschwindigkeit wahrnehmen, so müssen sich notwendig alle Kräfte 
im Zustand des Gleichgewichtes befinden, d. h. es können nur Span- 
nungen vorhanden sein. Weil ausserdem der Faden das einzige Mittel 
ist, welches Zentrum und Körper verbindet, so muss das Wirkungsfeld 
dieser Spannungen gerade in diesem Faden liegen; er wird ebenso 
stark am einen Ende nach aussen gezogen wie am andern Ende 
von innen zurückgehalten, und die Spannung ist eine rein radiale. 
Um die Grösse der Spannung zu finden, benützen wir den obigen 
Satz über die Messung der Kräfte. Dieser Satz ist anwendbar, 
obwohl eine wirkliche Änderung der Geschwindigkeit nicht eintritt, 

weil unter einer bestimmten Betrachtungsweise 
eine solche Änderung einzutreten scheint. 

Zu einem gegebenen Augenblick sei der Kör- 
per (von 1 Gramm Masse) in A. Würde man 
ihn sich selbst überlassen, so käme er inner- 
halb einer Sekunde etwa nach C, in Wirklich- 
keit aber befindet er sich dann in B. Inner- 
halb dieser Sekunde hat also scheinbar eine thätige 
Kraft gewirkt und das Gramm um eine Strecke 
BC verschoben. Das Doppelte dieser Strecke*) 
gibt uns nun aber zugleich ein Mass der 
Spannung zwischen und B. Für sehr kleine 
Winkel (und nur für solche gilt die ganze 
Flg. 18. Entwickelung) darf man BC gleich AD setzen. 

Weil nun aber sin « = AD/AB, so gibt statt der Grösse 2 BC 
auch die Grösse 2 AD = 2 AB sin« das Mass der gewonneneri 
Geschwindigkeit und somit das Mass der Zentrifugalkraft an. Wenden 
wir diesen Satz auf die Erde an. In einer Sekunde macht ein 
Punkt am Äquator 465 Meter und einen Bogen von sehr nahe 
15" = 2 «. Wir haben somit 

2 AD = 2.465 . sin 7,5 "Meter = 3,38 cm. 
Das Doppelte des durch die Schwerkraft in der ersten Sekunde 
bedingten Weges eines frei fallenden Körpers beträgt dagegen 
980 cm, so dass sich am Äquator die beiden Kräfte zueinander 
verhalten wie 980 : 3,38 , d. h. die Schwerkraft ist dort ca. 
290mal grösser als die Zentrifugalkraft. 

*) Das Doppelte des in der ersten Sekunde zurückgelegten "Weges ist 
gleich der in dieser Zeit gewonnenen Geschwindigkeit (111,4) und somit das 
Mass der Kraft. So ist der beim freien Fall zurückgelegte Weg am Ende der 
ersten Sekunde 4,9 Meter, die gewonnene Geschwindigkeit aber 9,8 Meter. 
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Zugleich ist ersichtlich, dass diese Kraft mit dem Quadrat 
der Umlaufsgeschwindigkeit wächst, denn für die doppelte Rota- 
tiensgeschwindigkeit 930 erhalten wir das Resultat 

2.930. sin 2« = 13,5 cm. 

13. Veränderung der Schwerkraft durch die Zentrifugal- 
kraft. Am Äquator wirken sich diese beiden Kräfte direkt ent- 
gegen, und wir brauchen daher nur die Zentrifugalkraft zu der 
dort gefundenen Schwerkraft zu addieren, um den wahren Wert 
für die Grösse der Massenanziehung zu erhalten. An allen anderen 
Orten der Erde wirkt nicht die ganze Zentrifugalkraft der Gravi- 
tation entgegen, sondern nur eine ihrer Komponenten (m); die 
zweite Komponente (n) ist tangential gegen den Äquator gerichtet. 
Die Verminderung der Gravitation unter 
der Breite y ist Z(p . cos y, und da die 
Zentrifugalkraft selbst vom Äquator (Z) 
gegen die Pole nach der Formel Ztp 
=Z.cos«/> abnimmt, so ergibt sich als 
Abnahme der Gravitation Z . cos^ y, 
wenn Z die Zentrifugalkraft am Äquator 
bedeutet. 

Eine zweite, aber sehr geringe Be- 
einflussung der Schwere durch die Zen- 
trifugalkraft hat ihre Ursache in der 
Abplattung der Erde. Auch wenn die 
Erde keine Rotation besässe, die Ab- 
plattung jedoch beibehielte, würde die 
Schwerkraft am Äquator geringer sein 
als an den Polen. Diese Verminderung 

am Äquator spricht sich am besten in der Differenz aus, welche 
zwischen dem beobachteten Schwereunterschied an Pol und Äqua- 
tor (V195) und der Abnahme infolge der Zentrifugalkraft (V290) 
besteht. Die eigentliche Massenanziehung ist hiernach am 
Äquator um ^/las — V^so kleiner als am Pol (ca. ^/ses). 

In welcher Form macht sich nun aber die tangentiale 
Komponente n bemerklich? Dadurch, dass der Meridianschnitt 
durch die Erde eine Ellipse ist, so dass die Richtung der Schwere 
UZ (Fig. 20) weder mit der Richtung der Gravitation noch mit 
der Richtung nach dem Erdmittelpunkt UO übereinstimmt. Sie 
schneidet vielmehr die Äquatorebene in einiger Entfernung vom 
Zentrum der Erde; je mehr man sich der Äquatorlinie nähert, 
desto grösser wird der Abstand OZ des Schnittpunktes der Schwere- 
richtung vom Mittelpunkt, wie untenstehende Zeichnung veran- 
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Fig. 19. 
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schaulicht (Fig. 20). Da die Bichtung der Schwere an jedem Punkt 
der Erdoberfläche senkrecht auf der Tangente an jenem Punkte 
steht, so findet man die Punkte Z durch Verlängerung der Lot- 
richtung bis zur Äquatorebene. 

Der Ort dieser Schnittpunkte ist von den Geodäten und 
Geographen für viele Stellen der Erde mit grosser Sorgfalt er- 
mittelt worden, weil die wechselnde Grösse der Breitengrade davon 
abhängig ist. Die Punkte liegen nicht, wie untenstehende Zeichnung 
angibt, auf vollständig regelmässigen Kurven, in Wirklichkeit sind 
sie auf sehr verwickelte Linien verteilt, allerdings mit nur mini- 
malen Abweichungen gegen die Kreisform. 

14. Einwirkung der Zentrifugalkraft auf die Gravitation 
oder die wesentlichen Aquatorschubkräfte.*) Die Grösse und Ge- 
samtwirkung der Zentrifugalkraft ergibt sich aus einem genauen 
Studium der Abplattung der Erde, welche von jener Kraft bewirkt 
worden ist. Um alle Zufälligkeiten der Bodenerhebungen in den 
Kontinenten und Meerestiefen zu beseitigen, denken wir uns, dass 
die ganze Erde aus Wasser bestände. Dieselbe würde alsdann ein 
grosses ganz regelmässiges Rotationsellipsoid bilden, dessen Meridian- 
schnitt in Fig. 20 durch die Ellipse ABCD dargestellt sei. 
Zeichnen wir ausserdem den Durchschnitt der kleineren Kugel, 
welche zum Radius durch die Pole, und der grösseren, welche zu 
dem des Äquators gehört, so erhalten wir rechts und links zwei 
kleine Sicheln, oben und unten zwei grössere. Letztere geben ein 
Bild von der Abplattung, erstere von der Wirkung der Zentrifugal- 
kraft, welche in der ellipsoidischen Erhöhung der Erde am Äquator 
besteht. Sie möge der äquatoriale Schubring der Erde heissen. 
Wie wir sehen, ist derselbe am dicksten unter dem Äquator und 
wild nach den Polen zu immer dünner. 

Aus dem Vergleich des Rotationsellipsoides mit der Kugel 
ergibt sich nun folgendes: Legt man durch einen Oberflächenpunkt 
dieser runden Körper eine Ebene, die nur diesen einen Punkt 
mit ihrer Oberfläche gemeinsam hat, so nennt man diese Ebene 
Tangentialebene (Horizontalebene) und diejenige Linie, welche 
im Berührungspunkte auf der Ebene senkrecht steht, Normale. 
Nun ist bei einer Kugel die Normale auch stets Radius, der den 
Berührungspunkt mit dem Mittelpunkt verbindet. Beim Ellipsoid 
aber gilt dieses nur für die Pole und die Punkte des Äquators. 
Je näher ein Oberflächenpunkt dem letzteren liegt, um so weiter 
vom Mittelpunkt entfernt sich der Durchschnittspunkt seiner Nor- 

*) Die thatsächlichen Festigkeiisverhältnisse des Erdkörpers modifizieren 
die hier, beschriebenen Erscheinungen nur wenig. 
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malen mit der grossen Axe, bis er zuletzt die Entfernung 
hat. Anders verhält es sich mit dem Schnittpunkt der Normalen 
mit der kleinen oder Umdrehungsaxe. Je näher der Oberflächen- 
punkt dem Äquator liegt, um so näher dem Mittelpunkt liegt der 
Schnittpunkt seiner Normale mit dieser Axe. Derselbe entfernt 
sich aber um so mehr, je mehr man sich dem Pole nähert, bis er 




Fig. 20. 



zuletzt einen Abstand von 



a«-b« 



vom Mittelpunkt besitzt. Die 



grösste Abweichung einer Horizontalebene der Erde von der 
entsprechenden Tangentialebene an die Kugel liegt in der Nähe 
des 45. Breitegrades. Genau findet man die Stelle, wenn man 
beide Axen zu einem Rechteck ergänzt und vom Mittelpunkt aus 
die Diagonale zieht. Der getroffene Breitekreis bezeichnet die- 
jenigen Stellen der Erde, welchen der grösste Äquatorschub zu- 

F. Kreichgauer, Die Äquatorfrage. 5 
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kommt. Von diesem Breitekreise an nimmt dieser Schub um so 
melir ab, je mehr man sich dem Äquator oder den Polen nähert. 

Überhaupt finden wir als Wirkungen der Zentrifugalkraft 
folgende Thatsachen: 

1. Die Richtung der Niveaufläche und deshalb auch die der 
Horizontalebene ist ausserhalb des Äquators und der Pole von 
der sphärischen Tangentialebene verschieden. Erstere hebt sich 
gegen die kleinere Kugelfläche von den Polen gegen den Äquator, 
oder sie senkt sich im Vergleich zur grossen Kugelfläche vom 
Äquator zu den Polen, und doch erfolgt keine Bewegung einer 
darauf gelegten Kugel. 

2. Wie die Niveaurichtung, so wird auch die Richtung der 
Schwere durch die Zentrifugalkraft geändert. Infolgedessen geht 
sie nicht mehr zum Mittelpunkt der Erde. Indessen ist diese 
Abweichung ebenso wie die vorhergehende so klein, dass sie in 
vielen Fällen nicht berücksichtigt zu werden braucht. 

3. Die Gravitationsrichtung weicht sowohl von der Richtung 
zum Mittelpunkt wie von derjenigen der Schwere ab. 

4. Die unter 1 und 2 genannten Abweichungen sind auf dem 
45. Breitekreise am stärksten und betragen dort 11,5 Minuten, sie 
werden von da sowohl gegen den Äquator wie gegen den Pol stets 
kleiner. 

5. Die Gravitation wird vom Pol zum Äquator nicht nur der 
Richtung, sondern auch der Grösse nach geändert ; beide Umstände 
zusammen erklären die Form und Grösse des Äquatorschubringes 
der Erde. Seine Dicke beträgt am Äquator 21,3 Kilometer, trotz- 
dem ist aber eine Wassersäule vom Äquator zum Mittelpunkt nicht 
schwerer als eine solche vom Pol aus. 

6. Die Masse dieses Ringes findet man, wenn man vom In- 
halt der Erde (a = 6 377, a — b = 21,3) den Inhalt der Kugel 
mit dem Radius b abzieht, also : ^/s a^b n — ^/sb^Ti = ^/ab n (a + b) 
(a — b) = 7,2 Milliarden Kubikkilometer. So gering die Zentrifugal- 
kraft (im Maximum 3,38) im Verhältnis zur Gravitation (980) ist, 
so gering ist auch die berechnete Masse im Verhältnis zur Erd- 
masse. Absolut genommen ist aber die Masse des Schubringes 
recht beträchtlich. 

7. Nach vollständiger Ausgestaltung des Schubringes ist auch 
die wesentliche Äquatorschubkraft der Erde befriedigt. 
Alle Kräfte halten sich das Gleichgewicht und es tritt völlige Ruhe 
ein. Anders aber verhält es sich, wenn der Schubring nicht 
vollständig ausgebildet ist. Dann treten Schubkräfte ein, die mit 
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dem Betrage der UnvoUständigkeit wachsen ; sie werden im Folgen- 
den noch zu mehreren Erörterungen Veranlassung geben. 

15. Die Gesamtgrösse der wesentlichen äquatorialen Schub- 
kräfte. In der vorhergehenden Nummer ist die Wirkung der 
Zentrifugalkraft in der Weise dargestellt, dass die Abnahme 
der Schwere und die Richtung derselben auf der Erdoberfläche 
besonders hervortritt im engen Zusammenhang mit der ellipsoidi- 
schen Gestalt der Erde; die äquatoriale Schubkraft trat dabei in 
den Hintergrund. Gerade sie ist aber besonders wichtig, darum 
mögen noch folgende Erwägungen Platz finden. 

Wollen wir die Schubkraft und die partiellen in ihr 
thätigen Kräfte uns anschaulich vor Augen führen, so müssen wir, 
wie es bereits geschehen ist, die zum Radius der Erdpole gehörige 
Kugel abschiveiden. Der so erhaltene Schubring hebt das Bild 
der Wirkung der in ihm thätigen Einzelkräfte hervor. Sie können 
in zwei Gruppen getrennt , werden, erstens in horizontal und 
zweitens in vertikal wirkende Kräfte. 

Man kann sich vorstellen, dass die horizontal wirkenden 
Kräfte die Massen des Schubringes zum Äquator getrieben haben 
und sie dort festhalten ; würde die Erde sich nicht mehr um ihre 
Axe drehen, so müsste die Zentrifugalkraft aufhören, und die Ele- 
mente des Schubringes würden zum grossen Teile nach Norden 
und Süden abfliessen. Die vertikal wirkenden Kräfte tragen 
die Masse des Schubringes, so dass er auch nicht nach unten zu 
nachgeben kann. OfEenbar aber wirken auch diese nicht ausschliess- 
lich an der Oberfläche oder nur innerhalb des Schubringes, sie 
sind vielmehr mit abnehmender Stärke bis zum Mittelpunkt der 
Erde vorhanden, denn überall, wo ein Element noch eine drehende 
Bewegung ausführt, da steht es mit unter dem Einfluss der Zen- 
trifugalkraft. Wenn die unter dem Schubring lagernden Wasser- 
massen dem grossen Druck von oben nicht weichen, so müssen 
sie selbstverständlich hierzu durch eine Kraft befähigt sein, und 
das ist die Zentrifugalkraft. 

16. Die Dicke der Erdrinde unter verschiedenen Breiten. 

Wenn wir bedenken, dass die Erde nicht durchweg die gleiche 
Dichte besitzt, sondern im Innern schwerer ist so ist damit auch 
schon der natürlichste Weg angezeigt, auf dem die Erdrinde zu- 
genommen hat. Die Bestandteile der normalen oberen Erdrinde 
haben nämlich zwei Eigenschaften von fundamentaler Bedeutung, 
sie sind leichter als der Durchschnitt der Erdmasse und zugleich 
schwerer schmelzbar (leichter erstarrend) als die tieferen 
Schichten. Beide Eigenschaf ten muss man auch von der schwim- 
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mendeii und zuerst erstarrenden Rinde notwendig ver- 
langen. 

Obwohl nun die Dicke der Einde von zwei Faktoren ab- 
hängig ist (11,14), vom Druck und von der Temperatur, so be- 
stimmt doch in erster Linie die Temperatur das Dickenwachstum, 
weil der Schmelzpunkt (oder Erstarrungspunkt) fast aller Stoffe, 
auch wenn sie sich in Lösung befinden, von der Temperatur in 
weit höherem Grade beeinflusst wird als vom Druck. Wird ja 
doch von allen Physikern als feststehende Thatsache angenommen, 
dass ein Körper oberhalb seiner kritischen Temperatur (11,6) so- 
gar nur im dampfförmigen Zustand bestehen kann, ganz 
unabhängig von der Grösse des Druckes. 

Die Temperatur schreitet nun aber überall in der Erdrinde 
annähernd gleichmässig mit der Tiefe fort, es wird somit auch der 
plastische, flüssige, dampfförmige Zustand überall nahezu in gleicher 
Tiefe angetroffen werden müssen; die Erdrinde ist deshalb, wenn 
von einer inneren Grenze überhaupt gesprochen werden kann, über- 
all nahe gleich dick. 

Wenn Unterschiede mit der Breite stattfinden, dann muss 
sogar in der polaren Zone die Rindedicke am grössten sein. Die 
Temperatur der Oberfläche kann nicht viel dazu beitragen, weil 
auch unter dem Äquator am Meeresboden tiefe Temperaturen herr- 
schen, aber die Schwere dürfte einen etwas grösseren Einfluss aus- 
üben. Ein Beispiel wird darüber Klarheit verschaffen. Bei einer 
mittleren Dichte der Erdrinde von 2,7 herrscht in 100 Kilometer 
Tiefe unter dem Äquator ein Druck von rund 27 000 Atmosphären.*) 
Unter den Polen dagegen ist der Druck wegen der dortigen 
grösseren Schwerkraft um V200 dieses Wertes grösser, er beträgt 
somit dort 135 Atmosphären mehr. Dadurch wird aber die Schmelz- 
temperatur (Erstarrungstemperatur) im Vergleich zum Äquator er- 
höht, so dass man am Pol tiefer vordringen muss, um bei der 
langsam steigenden Wärme einen bestimmten Flüssigkeitsgrad zu 
erreichen. 

17. Schalenbildung eines zähflüssigen Rotationskörpers. 

Denken wir uns einen rotierenden Himmelskörper aus drei zäh- 
flüssigen und nicht mischbaren Substanzen von verschiedener 
Schwere gebildet. Es wird sich darin mit der Zeit ein Kern und zwei 
Schalen (Niveauschichten) ausbilden, deren Abplattung verschieden 



*) Eine Atmosphäre entspricht einem Drucke von 1 Kilo auf 1 Quadrat- 
zentimeter. Es ist dieses der Druck des vielleicht 350 bis 400 Kilometer hohen 
Luftkreises, welcher die Erde umgibt. Sein Druck ist auch gleich demjenigen 
einer 10 Meter hohen Wasser- oder 76 Zentimeter hohen Quedtsilbersäule. 
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gross sein muss, sind sie ja doch von Niveauflächen*) begrenzt. 
(Kg. 21.) Die Schalen A und B können dem Kern C nicht pa- 
rallel sein, weil die Gravitation durch die Zentrifugalkraft gestört 
wird. In der Nähe des Äquators ist eine höhere Schicht nötig, 
um einen bestimmten Druck auf die Unterlage auszuüben als in 
der Nähe der Pole. Auf der Erde z. B. ist die Schwere an den 
Polen um nahe ^/eoo grösser als am Äquator. Wäre deshalb auch 
die feste Rinde überall auf der Erde horizontal (eine Niveau- 
fläche), so mtisste doch das Meer am Äquator um ^/aoo tiefer sein 
als an den Polen. Und hätte selbst das Meer in irgend einem 
Augenblick überall gleiche Tiefe, so müssten in dem angenommenen 
Fall die Wassermassen am Boden des Meeres unter der Druck- 
differenz nachgeben und könnten nicht eher zur Ruhe kommen, 
bis der genannte Unterschied der Tiefen hergestellt wäre. 

Wesentlich anders liegen aber die Verhältnisse bei der Bil- 
dung der festen Erdrinde. Auch hier liegen 
zwar die leichteren ßindemassen über dem 
schwereren Kern, aber eine grössere Dicke 
am Äquator wird unmöglich wegen der hohen 
Temperatur des Erdinnem, die in einer 
gewissen Tiefe, unabhängig von Pol oder 
Äquator, den flüssigen Zustand zur Folge ^ ^i. Schichten von 

hat. (Anm. iL,) verschiedener Schwere 

18. Die Äquatormulde.**) Denkt man in einem flogen Rota- 
sich in dem Beispiel der letzten Nummer die ^^^ ^^^* 

oberste leichte Schale A verfestigt, so wird am Gleichgewichts- 
zustand oflEenbar nichts geändert. Die Oberfläche schiene einem 
Beobachter, der vom Pol zum Äquator geht, überall völlig 
„eben". Sobald man aber, vom Äquator angefangen, so viel von 
der obersten Schale weggenommen hat, dass sie unter allen 
Breiten gleich dick ist, muss die Oberfläche auf den Be- 
wohner dieses Himmelskörpers den Eindruck machen, dass der Bo- 
den sich gegen den Äquator ganz wenig neigt. Flüsse, die am 
Pol entsprängen, müssten alle zum Äquator fliessen, denn die Ent- 
fernung eines Poles vom Mittelpunkt wäre gleich gross wie vor 
der Abtragung des Materiales, die Entfernung der Äquatorialge- 
gend vom Mittelpunkt wäre aber kleiner als vorher. Trotzdem die 
Oberfläche überall nach aussen konvex geblieben ist, hätte sie dem- 

*) Niveauflächen haben die Eigenschaft, dass ein Senkel überall unter 
einem rechten Winkel auf sie trifft, sie sind an jeder Stelle horizontal. Ver- 
wirklicht werden sie durch jede ruhige "Wasserfläche. 

**) Anmerkung E enthält eine ergänzende Darstellung der darin auftre- 
tenden Verhältnisse. 




70 Drittes Kapitel. 

nach doch die wichtigste Eigenschaft einer Mulde, dass nämlich 
das Wasser von beiden Seiten (den Polen) nach der Mitte (dem 
Äquator) flösse. Die so gebildete Mulde würde ja allerdings nicht 
in ihrer ganzen Tiefe erhalten bleiben, weil sich der am Äquator 
etwas entlastete Kern ein wenig heben müsste. Da er aber schwe- 
rer ist als die Einde, könnte er sich nicht in gleichem Masse he- 
ben, als man diese abgetragen hat. Das X. Kapitel wird den 
Beweis bringen, dass eine derartige Mulde gegenwärtig auf dem 
Meeresboden in schwacher Ausprägung nachweisbar ist, und wird 
zugleich zeigen, dass sie sich periodisch stark vertieft hat, haupt- 
sächlich in der Zeit vor einer grossen Gebirgsfaltung. 

Wir wollen hier gleich eine Überlegung anschliessen über die 
Stabilität dieser Mulde, weil sich daraus ein bemerkenswerter Um- 
stand der Eindeveränderung erklären lässt. Die in ruhigen Pe- 
rioden aus dem Kern ausgeschiedenen und darauf schwimmenden 
leichteren Magmen (wohl von granitischer BeschaflEenheit) müssen 
das Bestreben haben, sich in einer äquatorialen Zone zu sammeln, 
bis sie sich durch eine Wallung des Kernes wieder mit diesem 
mischen. Der Gleichgewichtszustand verlangt ja eine Ausgleichung 
dieser Mulde mit leichterem Material (von oben oder von unten), 
weil dadurch die theoretisch geforderte, gegendenÄquatorhin 
wachsende Schalendicke hergestellt wird, geradeso wie in dem 
zuerst angenommenen Fall, wo mehrere Flüssigkeiten von verschie- 
dener Dichte gemischt und dann sich selbst überlassen wurden (17). 
Eine lokale Wallung würde diese Schicht an der betreflEenden 
Stelle teilweise wegnehmen und dort eine Senkung der Einde her- 
vorrufen. Eine grosse, über die ganze äquatoriale Zone ausgedehnte 
Wallung würde eine Vertiefung der Meere in eben dieser Zone, 
eine sogenannte Transgression (X) im Gefolge haben. (Anm. F.) 

19. Die Aquatormulde erzeugt eine Spannung in der Rinde. 

Wenn die verschieden schweren Massen in der Erde so verteilt wären, 
wie es die Schalenausbildung (17) verlangt, so müsste die Erde 
einen regelmässigen Körper, ein Eotationsellipsoid darstellen, und 
alle Kräfte wären im Gleichgewicht. Kein Massenteilchen würde 
seinen Platz zu verlassen suchen; es könnte daher auch in der 
Einde (vorausgesetzt, dass sie nicht zu weit für den Kern wäre) 
keinerlei Spannung vorhanden sein. Diese Euhe stört aber die 
äquatoriale Mulde in mehr oder weniger energischer Weise, indem 
unter ihrem Einfluss in der ganzen Einde eine horizontale (tangen- 
tiale) Spannung auftritt, die um so mehr wächst, je näher man 
dem Äquator kommt. Diese notwendige Folge ist leicht einzu- 
sehen. 
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Stellen wir uns zunächst wieder vor, die Unebenheiten der 
Erde seien ausgeglichen, die äquatoriale Mulde dagegen sei stark 
ausgeprägt und das Wasser auf der Erdoberfläche sei nicht vor- 
handen. Es herrschte dann eine zwar schwache, aber gleichmässige 
Neigung der Rinde vom Pol zum Äquator (eine „schiefe Ebene" 
in Bezug auf die Niveaufläche), so dass an den Polen ausgegossenes 
Wasser seinen Lauf nach dem Äquator nähme. Ganz ebenso aber 
wie das darauf fliessende Wasser drängt auch der Boden jeder 
schiefen Ebene nach unten, und wenn er nicht durch anderweitige 
Hindernisse davon abgehalten wird, so konzentriert sich sein Schub 
an der tiefsten Stelle. Ein ganz ähnlicher Fall im kleinen lässt 
sich unschwer konstruieren. Denken wir uns einen Fluss mit nach 
der Mitte zunehmender Tiefe. Lassen wir diesen Fluss zufrieren 
und vermindern wir dann seine Wassermenge, so wird das Eis 
auch eine Mulde bilden, weil es oben am Ufer gehindert wird, sich 
genügend zu senken. Ist nun die Reibung nicht zu gross, so wird 
das Eis beiderseitig nach dem tiefsten Punkt der Mulde, also nach der 
Mitte des Flusses zu, einen Druck ausüben ; wenn das Eis dort nicht 
genug Stärke besitzt, so wird es brechen und sich zusammen- 
schieben. 

In der Erde kann nun aber die Reibung der Rinde auf dem 
flüssigen Innern für sehr langsame Bewegungen nicht all- 
zugross sein, und es muss der ganze theoretisch geforderte Druck 
nach und nach am Äquator zur Geltung kommen, wenigstens von 
dem AugenbKck an, wo die Stärke der Unterstützung durch den 
Kern etwas abzunehmen beginnt. 

Wenn es der Rinde wirklich unmöglich wäre, sich über dem 
Kern zu verschieben, so könnte auch die Gebirgsbildung durch Schrum- 
pfung nicht zustande kommen, denn auch dabei muss sich die Rinde 
mehr oder weniger über dem Kern bewegen, in der Nähe des 
Gebirges am meisten, mit der Entfernung in immer geringerem 
Masse. Es wird wenigstensniemand annehmen wollen, dass z. B. bei der 
Alpenfaltung, wo sich an der Stelle dieses Gebirges die Rinde um 
20 Kilometer, wie manche annehmen (andere sogar 50 km), verkürzt 
hat, dass sich dort unterhalb der Rinde auch der Kern um eine 
entsprechende Grösse ineinandergeschoben habe. Aus einem sol- 
chen tiefgreifenden Zusammenschub hätte ein Gebirge von mehreren 
hundert Kilometer Höhe entstehen müssen. Hat sich aber der Kern 
unter den Alpen nicht mehr geändert als sonstwo, so muss jeder 
Punkt der Rinde, die Pole des Faltungsringes ausgenommen, um 
einen kleinen Betrag von dem vorher eingenommenen Platz 
über dem Kern weggeglitten sein. Er wird aber dieses 
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um SO leichter thun, je mehr er durch andere Kräfte unterstützt 
wird, und eine hiezu geeignete Kraft ist die obengenannte Schub- 
kraft nach der Mitte der Äquatormulde zu. 

Die bei jeder Schrumpfung des Kernes notwendige Verschie- 
bung des starren Teiles der Erdrinde sucht P. Kolberg S. J. 
zur Erklärung der Eiszeiten mit heranzuziehen ; der Einßuss dieses 
Faktors dürfte aber kaum merklich sein, wenn er auch ohne 
Zweifel vorhanden ist. 

„Obschon die Botationsaxe der Erde in Bezug auf diese als 
Körper ihre ursprüngliche Lage ziemlich beibehalten haben wird, so 
ist doch klar, dass infolge des einseitigen Zusammenschubes der 
Nordpol auf der Rinde seine Lage geändert hat; seine ur- 
sprüngliche Gegend fand sich inmitten des Bewegten und wird jetzt 
wohl im nördlichen Grönland oder in dessen Nachbarschaft zu suchen 
sein." (Kolberg, 484.) 

Dies dürfte der erste Versuch gewesen sein, die Verschie- 
bung der Erdrinde über dem Kern mit der Eiszeit in 
Zusammenhang zu bringen. 

20. Der Aquatorschub und die Gebirge. Ausser der inneren 
Schrumpfung (7) existiert somit noch eine zweite Kraft, fähig, 
horizontale (tangentiale) Spannungen in der Binde zu erzeugen. 
Während aber erstere ihrer Natur nach keine Richtung bevorzugt, 
bemerken wir hier eine Kraft mit ganz bestimmter Ordnung zu 
den Hauptebenen der Erde. Wenn die Schrumpfung allein vor- 
handen wäre, dann gäbe es wohl auf der Erde weder für die 
Gebirgsfaltung einer bestimmten Periode eine vorherrschende 
Richtung, noch für die zeitlich aufeinanderfolgenden Systeme 
eine geregelte Abwechselung. Alle schwachen Stellen wür- 
den der Pressung nachgeben, ob sie im Norden oder Süden lägen, 
dieser oder jener Richtung angehörten. In Wirklichkeit finden 
wir ein ganz anderes, sehr charakteristisches und völlig einheit- 
liches Verhalten der Erdrinde. Jedesmal, wenn die Zeit des star- 
ken Zusammenschubes gekommen ist, nimmt dieser im grossen und 
ganzen zwei nahe aufeinander senkrechte Richtungen an, eine 
äquatoriale und eine meridionale. Die Art des Zusammenschubes 
in diesen beiden Richtungen ist aber auch wieder verschieden. Es 
zeigen sich für jede der beiden Gebirgslinien besondere charakte- 
ristische Merkmale, welche auf die grössere Bedeutung der äqua- 
torialen Faltung deutlich hinweisen. 

Der horizontale Aquatorschub ist nun ganz geeignet, die bei 
den Hauptfaltungen beobachteten Erscheinungen ungezwungen zu 
erklären. Der überall und nach jeder Richtung vorhandene Ge- 
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Wölbedruck wird längs dem Äquator nicht unbedeutend verstärkt, 
so dass in einer mehr oder weniger breiten äquatorialen Zone die 
schwächsten Stellen anfangen müssen dem Druck nachzugeben; 
haben einmal einige den Anfang gemacht, dann müssen auch stär- 
kere Stellen derselben Zone folgen, weil die Widerstandskraft jener 
zuerst gefalteten Linien gebrochen ist und alle übrigen dafür um 
so mehr belastet werden. 

Bei dieser Faltung in hauptsächlich äquatorialer Richtung 
kann es aber nicht bleiben. Man sieht sofort ein, dass kein regel- 
mässiger Körper, mag es nun ein Würfel, eitie Kugel oder ein 
Rotationsellipsoid sein, bei Verkürzung einer einzigen Dimension 
sich selbst ähnlich bleiben kann. Soll vielmehr z.B. eine Hohl- 
kugel von nicht zu grosser Dehnbarkeit durch Faltung auf den 
halben Durchmesser gebracht werden und dabei annähernd 
kugelförmig bleiben, so müssen mindestens in zwei Rich- 
tungen eine oder mehrere Falten gelegt werden, sonst wird ihre 
Form sich derjenigen einer Linse nähern. 

21. Die Entstehung der Aquatorgebirgsringe. Offenbar unter 
dem Einfluss einer ordnenden Kraft hat sich der Gewölbeschub zu 
gewissen Perioden durch Auffaltung einer Gebirgszone um einen 
grossen Teil der Erde nach einer bestimmten Richtung 
bemerklich gemacht. Da keine anderweitige, an Grösse mit dem 
Schübe der Muldenwände vergleichbare Kraft angefunden werden 
kann, so ist die Annahme am natürlichsten, dass gerade auf deren 
Einfluss die auffallende Aneinanderreihung der Gebirge zurückzu- 
führen ist. Freilich darf dann die Erdrinde nicht immer die 
gleiche Lage zur Aquatorebene oder zur Axenrichtung beibehalten 
haben (1,12), weil die verschieden alten Gebirgsreihen die ver- 
schiedensten Richtungen eingeschlagen haben, dabei aber allerdings 
in ihrer gegenseitigen Lage eine gewisse Ordnung verraten. 
Die letzte unter diesen grossen Gebirgsreihen (Atlas, Pyrenäen, 
Alpen, Karpathen, Kaukasus, Himalaja, birmanische Ketten u. s. w.) 
weicht auch gegenwärtig nicht allzuweit von der Richtung eines 
grössten Kreises ab und steht dem Äquator nicht allzu fem. Die 
Regelmässigkeit im einzelnen ist gewöhnlich nicht sehr gross, doch 
lassen sich für diese Erscheinung viele Gründe namhaft machen, 
die im VI. Kapitel angeführt werden sollen. Aber auch der Ver- 
lauf im grossen zeigt nicht unbedeutende Schwankungen, wie 
es bei der so unterschiedlich verteilten Kontinentalmaöse und ihren 
schwachen Stellen ganz begreiflich erscheint. Bei der Besprechung 
der einzelnen Linien wird sich die Gelegenheit ergeben, auch diese 
Erscheinung näher zu verfolgen. 
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22. Die Entstehung von meridionalen Gebirgsstrichen. Es 

ist in der vorletzten Nummer schon auf die Unmöglichkeit auf- 
merksam gemacht worden, dass ein regelmässiger Hohlkörper sich 
bei Verkleinerung seines Volumens nur nach einer Richtung falte. 
Wir wollen den Faltungsvorgang hier nochmal von einem geänderten 
Standpunkt betrachten. Wenn der betreffende Hohlkörper fast gar 
keine Elastizität besässe, so könnte offenbar nur eine sehr grosse 
Anzahl von Falten der Bedingung Genüge leisten, dass die Form 
nahezu gewahrt bleiben soll. Die Krümmung einer Kugel z. B. 
wird ja bei der Verkleinerung an jeder Stelle der Oberfläche 
grösser, es müssten deshalb auch überall minimale Verschiebungen 
eintreten. Die Zusammensetzung der Erdrinde aus einer grossen 
Zahl einzelner Schollen erfüllt nun aber denselben Zweck wie die 
Elastizität. Kleine Spannungen und Dehnungen gleichen sich durch 
kleine Bewegungen an den Spalten aus, und nur für die stärkeren 
Verkürzungen eines Umfanges sind Falten oder Ineinanderschie- 
bungen von grösserem Ausmasse nötig. Wäre aber nur in äqua- 
torialer Richtung eine bedeutendere Faltung eingetreten, dann wären 
offenbar alle Meridiankreise um den Faltungsbetrag verkürzt, der 
Äquatorialumfang dagegen hätte nicht merklich abgenommen, eben- 
so der Umfang der einzelnen Breitenkreise. Der ganze Erdball hätte 
somit eine stärkere Abplattung als vorher, das lässt aber die 
Schwerkraft der Erde nicht zu. Der natürlichste Ausweg bietet 
sich durch eine Faltung in meridionaler Richtung, weil dann der 
Äquator und sämtliche Breitenkreise Gelegenheit haben, auch ihrer- 
seits sich der Verringerung aller Dimensionen anzuschliessen. Würde 
diese zweite Faltung stark vom Meridian abweichen, so bliebe 
offenbar einem Teil der Breitenkreise die Möglichkeit benommen, 
eine einigermassen erhebliche Verkürzung zu erfahren. Da sich 
im Folgenden oft die Notwendigkeit ergibt, von den Faltungen der 
Erde zu sprechen, so wird der Kürze halber für die äquatoriale 
Faltung immer die Bezeichnung „Ring*' angewendet werden und 
für die meridionale die Bezeichnung „Strich". 
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Die Verschiebung des Äquators und die Pressung und 

Dehnung der Erdrinde. 

1. Einleitende Bemerkungen. Im letzten Kapitel haben wir 
zwei Kräfte von sehr verschiedenem Charakter kennen gelernt, 
von denen die Umgestaltung der Oberfläche unserer Erde grossen- 
teils abhängt. Die eine schiebt mit unüberwindlicher Kraft die 
Erdrinde in sich zusammen, ihr ist kein Hindernis auch nur an- 
nähernd gewachsen: es ist der Gewölbedruck, welcher seine Ent- 
stehung der nachlassenden Unterstützung durch den schwindenden 
Kern verdankt. Dagegen ist es diesem Drucke versagt, irgend 
welche geordnete Verhältnisse hervorzubringen; er wirkt dort am 
ersten, wo das Hindernis am geringsten ist. Sein Einfluss für sich 
allein würde wohl die Erde reichlich mit Gebirgen ausgestattet 
haben, dieselben hätten sich aber wahrscheinlich jedesmal über 
die ganze Oberfläche verteilt, und statt der mächtigen Hochgebirge 
sähen wir zahlreiche mittelmässige Erhebungen die flachen Kon- 
tinente umsäumen und durchziehen. Deshalb war es von grossem 
Vorteil, dass ihm eine zweite Kraft an die Seite gestellt ward, die 
Zentrifugalkraft, deren direkter Einfluss auf die Erdrinde zwar 
von bescheidenem Umfange ist, die aber dafür mit einer höher- 
wertigen Eigenschaft ausgestattet wurde, sie lenkt nämlich die un- 
gebändigte Macht des Gewölbedruckes durch ihre eigene Ordnung 
in geordnete Bahnen. Ihr ganzer Einfluss beruht auf der Rotation 
des Erdkörpers und den dadurch geschaffenen eigenartigen Ver- 
hältnissen des inneren Schichten- und Schalenbaues.*) 



*) Die analytische Mechanik beweist mit aller nur wünschenswerten Sicher- 
heit, dass ein Rotationskörper, der aus verschieden dichten Massen besteht, nur 
dann eine stabile innere und äu!<sere Form annehmen kann, wenn jede einzelne 
Niveauschicht aus gleichmässig dichtem Material besteht. Diese Voraussetzung 
hängt allen bisherigen Betrachtungen über die Bewegungsfragen der Erde an 
und macht eine Beihe von Resultaten unexakt. 
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In diesem Kapitel haben wir eine der Erscheinung nach 
ganz ungewöhnliche Folge der eben an zweiter Stelle angeführten 
Kraft zu verfolgen, nämlich die Verschiebung der ganzen 
Ein de über dem Kern unter dem Einfluss der Zentrifugalkraft. 
Auch hier wird wie oben von einem Schub gegen den Äquator ge- 
handelt, er darf aber mit jenem nicht verwechselt werden. Dort 
wurden die von beiden Polen her symmetrisch gegen den Äquator 
schiebenden Kräfte verwertet, hier aber sollen nur jene Kräfte 
innerhalb der Erdrinde zur Erwägung kommen, die von einzelnen 
durch ihre Lage ausgezeichneten Teilen derselben ausgehen, näm- 
lich von den besonders hoch- oder besonders tief gelegenen 
grossen Schollen. 

Wenn von einer Verschiebung des Äquators die Rede 
ist, so soll dies nicht in dem Sinne verstanden werden, dass sich 
die Äquatorebene gegen den Erdkörper oder gegen deren Rinde 
verschiebe, sondern umgekehrt, däss die bewegte Rinde an immer 
anderen Orten von der festen Äquatorebene geschnitten wird. 

Weil in den folgenden Überlegungen die äussere Form der 
Rinde eine hervorragende Rolle spielt, so sollen zunächst einige 
damit in Verbindung stehende Verhältnisse eine kurze Auseinander- 
setzung erfahren. 

2. Höhen und Tiefen der Erdoberfläche und ihre Anordnung. 

Das so überaus verwickelte Spiel der Kräfte im Innern wie auf 
der Oberfläche lässt es begreiflich erscheinen, dass die obere Erd- 
rinde eine so wenig regelmässige Form zeigt und dass letztere deshalb 
auch nicht leicht auf bestimmte Ursachen zurückgeführt werden 
kann. Die Unebenheiten sind zwar im Verhältnis zum Durch- 
messer gering, aber im Hinblick auf die zu ihrer Aufrechterhaltung 
notwendigen Kräfte sind sie doch wieder grösser, als man erwarten 
sollte, sie erreichen nämlich in ihren Extremen 18 Kilometer 
Höhenunterschied.*) 

Das Studium der Anordnung von Höhen und Tiefen hat zur 
Aufstellung mehrerer Probleme geführt. Warum liegt der Meeres- 
boden so tief, warum steigt er in der Nähe des Landes meist 
ziemlich steil an, und wie kommt es, dass sich auf dem Lande 
diese starke Böschung sehr häufig fortsetzt? Auf diese Fragen 
gibt es noch keine genügende Antwort, und nur mehr oder we- 
niger begründete Vermutungen können ihnen gegenübergestellt 
werden. Die nicht gerade seltenen Abweichungen von dieser Er- 

*) Der Gaurisankar, wahrscheinlich der höchste Berg der Erde, erhebt 
sich 8840 Meter über das Meer, während die tiefsten Stellen des Ozeans 9430 
Meter unter seiner Oberfläche liegen. 
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scheinungsform dürften durch die zerstörenden Kräfte im Laufe sehr 
langer Zeiträume zu ihrem gegenwärtigen Zustand gekommen sein. So 
setzte sich gewiss das norwegische Eandgebirge einst nach Süd- 
westen in den jetzigen Atlantischen Ozean fort, wahrscheinlich 
in unterbrochenen Bogen die Grenze Europas bildend, und auch im 
Norden war es in seiner Jugend von grösserer Ausdehnung. Da- 
mals wird somit die Westküste Europas etwa dem Bilde entspro- 
chen haben, welches uns jetzt die Ostküste Asiens bietet. Wir 
stehen hier schon vor einer schwer erklärbaren Erscheinung, deren 
weites Gebiet aber auf eine einheitliche Ursache hinweist, die 
im VI. Kapitel beleuchtet werden soll. Für den gegenwärtigen 
Zweck genügt es, die Verteilung der höher gelegenen Rinde- 
stücke und ihre spezifische Wirkung kennen zu lernen. Es wird 
sich dabei zeigen, dass die hohen Formen das Bestreben haben, 
dem Äquator möglichst nahe zu kommen. Weil nicht alle dieses 
Ziel erreichen können, so ordnen sie sich ganz allmählich derart 
zu beiden Seiten desselben an, dass sich die Schwerpunkte der 
nördlichen und der südlichen Ländermassen symmetrisch gegen- 
überliegen, wenn nicht kräftige Hindemisse im Wege stehen. 
Jede Änderung in der Verteilung, entweder durch Neuanfügung 
junger oder durch Versinken älterer Gebirge und Landmassen, regt 
die Wanderung der Rinde über dem Kern von neuem an. 

3. Unregelmässigkeiten in der Hebung und Senkung von 
Rindeschollen. Es ist schon im I. Kapitel hervorgehoben wor- 
den, dass die Erdrinde nicht aus einem einzigen zusammenhängen- 
den Stück besteht, sondern durch Spalten in unzählig viele 
Schollen getrennt ist. Manche derselben haben sich im Laufe der 
Zeit wieder fest verbunden, wie in der Russischen Tafel, andere 
aber liegen nur lose aneinander und bewegen sich häufig sowohl 
nach oben als nach unten oder nach der Seite, wenn auch jedes- 
mal meist nur um ganz kleine Beträge. Die gewöhnliche Folge 
einer solchen Bewegung ist ein Erdbeben. 

Ein solches Erdbeben wird im allgemeinen schwach bleiben 
bei Verschiebungen zweier Schollen gegeneinander, wie sie durch 
den horizontalen Gebirgsdruck erzeugt werden. Viel bedeutender 
müssen die Erschütterungen sein, welche durch Absinken beim 
Auseinanderziehen zweier Schollen auftreten, weil hier die Bewe- 
gung eine fallende ist und daher den Charakter des Stosses in 
höherem Grade annimmt. Eine der stärksten gegenseitigen Be- 
wegungen zweier benachbarter Schollen, die sich in historischer 
Zeit ereignet haben, fand i. J. 1891 in Japan statt. Unten- 
stehende Figur 22 zeigt eine Stelle der über 65 Kilometer langen 
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Verschiebungslinie.*) Das Gebiet auf der Ostseite der Bruchspalte 
sank stellenweise bis zu 6 Meter und verschob sich ausserdem 
2 bis 3 Meter nach Nordwesten und zwar in einem einzigen Ruck. 
Das die Bewegung begleitende Erdbeben verursachte den Tod von 
ungefähr 7 300 Menschen. 

Wenn wir nun die Orte der Erde, an denen grössere verti- 
kale Bewegungen vorkamen, näher prüfen, so finden wir, dass ihre 
Verteilung weniger regellos ist, als es den Anschein hat. Sie 
liegen meist in Gebirgen, wie rings um den Stillen Ozean, in den 
Alpen, de Apenninen, im Atlas u.s.w. ; sie treten in manchen Ge- 



Tig. 22. Erdbebenspalte in Midori (Japan) Tom 20. Oktober 1891. 

birgen stärker aaf als in anderen, wie in denen von Griechenland, 
Italien, Japan, Armenien häufiger als in den Pyrenäen oder in den 
Gebirgen von Südafrika. Auch in dieser Auswahl kann man aber 
eine gewisse ßegelmässigkeit nicht verkennen, indem die rein 
äquatorial gerichteten Gebirge selten stark gestört werden, die 
mehr meridional gerichteten aber zu den häufiger, erschütterten 
zählen. Selbst in den Alpen, in deren Gebiet Erdbeben nicht zu 
selten sind, folgen die Hauptlinien ihrer Wanderung häufiger Quer- 
ais Längsbrüchen, so der Bheinlinie im Zentrum, der Thermen- 
und Kamplinie im Osten dieses Gebirges. 

ifahi-ung TorzÜgUch geeigneten Leitfaden der 
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Die Gesamtgrösse der Bewegung in der Vorzeit erreichte in 
einzelnen Fällen einige tausend Meter, so im Uintagebirg im 
Westen d^er Vereinigten Staaten 6 600 Meter, meistens ist sie jedoch 
viel kleiner, sie beläuft sich manchmal im Laufe ganzer geolo- 
gischer Formationen nur auf einige Meter. Allem Anschein nach 
sind aber auch die grössten Senkungen durch eine allerdings sehr 
grosse Zahl kleiner Bewegungen gebildet worden ; Hunderttausende 
von Erdbeben mögen ihre Bildung begleitet haben. 

Um den Einfluss der durch Hebung und Senkung, durch Ab- 
tragung und Auflagerung entstandenen und verschwundenen Höhen- 
unterschiede deutlicher vor Augen zu haben, wollen wir zunächst 
an einigen einfachen Fällen aus der Mechanik die Wirkung ein- 
seitiger Zentrifugalkraft verfolgen. 

4. Eigenschaften rotierender Körper. In einer festen Kugel, 
die um einen ihrer Durchmesser rotiert, treten keine verwickelten 
Bewegungserscheinungen auf, auch wenn die Drehungsaxe keine 
Führung besitzt, sondern frei ist wie die Axe eines Himmelskörpers ; 
denn alle auftretenden Kräfte gruppieren sich symmetrisch um den 
Schwerpunkt. Nicht so verhält sich ein unregelmässig geformter 
Körper. Wenn man ihn um eine beliebig ausgewählte Axe dreht, 
so wird er sofort zu schlagen oder bei fester Führung an seiner 
Axe hin und her zu ziehen anfangen. Lässt man der Axe eines 
in dfeser Weise rotierenden Körpers einigen Spielraum, so wird 
sie nicht ruhig bleiben wie diejenige der eben erwähnten Kugel, son- 
dern sie wird vom Augenblick an, wo man sie freilässt, die ver- 
wickeltsten Bewegungen ausführen, so dass man unter Umständen 
keinerlei Ordnung mehr darin erkennen kann. 

Drei Richtungen aber gibt es in jedem Körper, um die er 
sich ebenso ruhig drehen lässt wie eine Kugel. Diese drei Axen 
gehen durch seinen Schwerpunkt und stehen aufeinander senkrecht 
(Hauptträgheitsaxen). Sie haben aber auch jede für sich eine be- 
stimmte Eigentümlichkeit. Eine derselben liegt so, dass der Körper 
dem Antrieb zur Drehung am wenigsten Widerstand entgegensetzt. 
Sie liegt in der Richtung der grössten Ausdehnung des Körpers. 
Wenn dieser z. B. eine elliptische Scheibe wäre, so würde die grosse 
Axe dieser Richtung entsprechen. Die zweite liegt so, dass der 
Körper am schwersten um sie gedreht werden kann, sie entspricht 
der Richtung senkrecht auf die Scheibenebene durch deren Mittel- 
punkt. Die dritte nimmt eine Mittelstellung zwischen den beiden 
andern in Bezug auf den Widerstand ein, es wäre in der ellipti- 
schen Scheibe die kleine Axe. Die analytische Mechanik stellt 
nun den wichtigen Satz auf, dass das Gleichgewicht der Kräfte 
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Fig. 23. 



nur im ersten und zweiten Fall stabil ist, im dritten aber labil; 
d. h. stört man den Körper ein wenig, während er um die erst- 
oder zweitgenannte Axe rotiert, so hat das auch wenig Einfluss. 
Im dritten Fall aber würde der geringste Stoss ausreichen, um 
die Ruhe der Rotation vollständig zu vernichten. Bei der Drehung 
um ii^end eine andere Richtung als die drei genannten wird nicht 
einmal eine Störung nötig sein, er kann überhaupt nicht ruhig um 
dieselbe rotieren, er würde aber nach einer gewissen Zeit in eine 
der beiden stabilen Rotationsweisen um die erste oder zweite 

Hauptaxe übergehen, vorausgesetzt, 
dass seiner Bewegung ein, wenn auch 
geringes inneres Reibungshindernis 
entgegenstände. 

Bei der Erde entspricht die 
wirkliche Umdrehungsaxe dem zwei- 
ten Fall. Sie ist um diese Rich- 
tung am schwersten anzutreiben und 
auch am schwierigsten aufzuhalten. 
Kleine störende Kräfte können die 
Rotation zwar ein wenig unruhig machen, aber die vorhandene (Däm- 
pfung) Reibung würde die Störungen wieder auslöschen, so dass wii 
für unsem Zweck die Erde wie einen Körper ansehen dürfen, dessen 
Axe ganz fest in Lagern geführt ist. Dabei soll natürlich die 
gegenseitige Verschiebbarkeit von 
Rinde und Kern gewahrt bleiben. 
Für diesen Fall ist nun aber auch 
die Wirkung der Zentrifugalkraft 
ziemlich einfach zu übersehen. 

Wir wollen die auf der Ei^e 
zu erwartenden Erscheinungen zu- 
erst an einem Beispiele unter- 
suchen, das seiner Qualität nach 
der Wirklichkeit ganz entspricht. 

5. Erscheinungen an einem zusammengesetzten rotierenden 
Körper. Über einer Vollkugel A (Fig. 23) liege eine Hohlkugel 
B mit zwei daran befestigten kleinen Kugeln C. B soll sich über 
A leicht verschieben lassen. Versetzt man dieses System um die 
Axe Z in langsame Rotation, so werden von allen Zentrifugal- 
kräften ausschliesslich jene der kleinen Kugeln C zu berücksichtigen 
sein, alle übrigen heben sich auf. Ihre Richtung und Stärke sei 
durch die Linien m (Cm) verdeutlicht. Die Zerlegung von m in 
eine zu B radiale (p) und eine tangentiale Kraft (n) zeigt uns die 




Fig. 24. 
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Richtung und Grösse des wirksamen Teiles der Zentrifugalkraft, 
denn auch die Kräfte p heben sich auf, weil sie in derselben Geraden 
liegen, gleich gross und entgegengerichtet sind. Der tangentiale 
Antrieb (n) von C überträgt sich auf die ganze Schale B, so dass 
diese notwendig einem Zuge ausgesetzt ist, der sie in die Lage 
von Mg. 24 überführen will; erst in dieser Stellung kommt das 
System zur Ruhe. 

Eine Abänderung des Beispieles zeigt Fig. 25. Hier sind 
die beiden Kugeln C symmetrisch zum Äquator auf einer Seite 
derAxe angebracht. Unter der Voraussetzung, dass Z durch den 
Schwerpunkt geht, können die beiden Zentrifugalkräfte m hier 
keinerlei Bewegung hervorbringen, weil sie auf derselben Seite der 
Axe und in gleicher Entfernung zu beiden Seiten des Schwer- 
punktes angreifen. Das rotierende System bliebe in Ruhe. Eine 
Pressung würde aber von den beiden 
Kräften n gegen den Äquator ausgeübt. 

Nun ist aber der Erdkörper sehr 
wahrscheinlich mechanisch ähnlich zu- 
sammengesetzt wie einer dieser Ap- 
parate, denn die leichtere Erdrinde 
schwimmt auf dem schwereren Kern, 
und die Stelle der Kugeln C nehmen 
die vorstehenden Rindeschollen, näm- 
lich die Gebirge, die Kontinente und die 
unterseeischen Rücken ein.*) 

6. Anzeichen der meridionalen Spannung. Die Wirkung 
der in Fig. 25 veranschaulichten horizontalen, nordsüdlich gerich- 
teten Spannung wird im allgemeinen nur in den tieferen Schichten 
zur Geltung kommen, weil die oberen Lagen durch ihre weiche 
Beschaffenheit oder infolge ihrer weitgehenden Zerbröckelung dem 
Druck leicht nachgeben können. Eine interessante Beobachtung in 
oberflächlichen Schichten scheint indes doch auf die hier be- 
schriebene Kraft zurückgeführt werden zu müssen. Sie wurde von 
Prof. Niles in Boston gemacht. 

„In verschiedenen Steinbrüchen Amerikas beobachtete er, dass 
bei der Loslösung grösserer Platten aus ihrem Schichtenverbande die- 
selben eine plötzliche Aasdehnung erleiden, die nach angestellten Mes- 

*) Wenn die Axe Z frei ist, so müssen während der Verschiebung von 
B über A Störungen in der momentanen Lage dieser Axe eintreten; durch die 
Dämpfung werden diese wieder, ausgelöscht, worauf die Axe zur Ruhe kommt 
und genau in ihre Anfangslage zurückkehrt. Es ist selbstverständlich, dass alle 
aufgewendeten Arbeiten auf Kosten der Gesamtrotationsenergie geleistet werden 
und dass die Rotationsdauer wachsen muss. 

P. Kreicbjpauer, Die Äquatorfrage. 6 
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sungen mindestens ^/looo üirer Gresamtlänge betrug. Diese Ausdeh- 
nungen zeigten sich in nordsüdlicher Richtung, nicht aber in ostwest- 
licher Bichtung. In Lemont, 20 Meilen südlich von Chicago, wurde 
durch Abräumen der höheren Schichten die Oberfläche einer tieferen 
Schicht auf der Sohle des Bruches blossgelegt. Diese Schicht 
wölbte sich nun allmählich sanft auf und bildete eine Welle, deren 
von Ost nach West verlaufende Scheitellinie auf mehr als 800 
Fuss zu verfolgen war. Die Höhe der Welle betrug 6 — 8 Zoll, 
ihre Länge bei 18 IHiss, und auf der Scheitellinie entstand unter 
Explosionsgeräusch ein longitudinaler Sprung, eine wirkliche, von Ost 
nach West streichende Kluft. Die Aufwölbung war offenbar die Folge 
einer horizontalen Pressung, nnd zwar auch hier in nord- 
südlicher Richtung, der die Schicht nachgeben konnte, sobald sie 
vom Drucke der auflagernden Massen befreit worden war." (v. Hauer, 
Geologie, p. 105.) 

7. Gegenwärtige Verteilung von Wasser und Land. In der 

Anordnung von Wasser und Land hat man schon vor langer Zeit 
mehrere bemerkenswerte Verhältnisse hervorgehoben und sie auch 
durch Karten anschaulich gemacht. Die bekannten Darstellungen 
einer Land- und einer Wasserhalbkugel sind hieher zu rechnen. 
Das Zentrum der ersteren liegt in der Gegend des Kanales. Da- 
durch wird das auch in den gewöhnlichen Planiglobien deutlich 
ausgesprochene Übergewicht der nördlichen Ländermassen mehr 
präzisiert. Während auf der Landhalbkugel Wasser und Festland 
nahe gleiche Flächen einnehmen, stehen beide auf der Wasserhalb- 
kugel ungefähr im Verhältnis von 8^2 zu 1. 

Trotz dieser unsjrmmetrischen Verteilung wäre es noch denk- 
bar, dass die Ländermassen eine Verschiebung der Erdrinde nicht 
begünstigten, wenn nämlich die Schwerpunkte der einzelnen Länder 
sowohl im Norden wie im Süden symmetrisch zu ihrem Pole ge- 
legen wären. Dass eine solche Anordnung in Wirklichkeit nicht 
vorhanden ist, zeigt schon ein Blick auf die gewaltige Ausdehnung 
des Pazifischen Ozeans, dessen Grösse die aller übrigen zusammen- 
genommen übertrifft. Im VII. Kapitel werden die von den Ländern 
ausgehenden Schubkräfte näher zu bestimmen gesucht. 

8. Die der Rindeverschiebung entgegenstehenden Hindernisse. 

Die in den letzten Nummern beschriebene Kraft ist offenbar im- 
stande, eine Verschiebung der Einde herbeizuführen, falls nicht 
allzugrosse Hindernisse entgegenstehen. Gehindert wird aber die 
Bewegung nicht so sehr durch die Reibung auf dem Kern, als 
vielmehr durch die abgeplattete Form der Erde. Auf einer 
Kugel könnte sich die Rinde beliebig verschieben, ohne ihre Form 
ändern zu müssen. Die Erde hat aber, abgesehen von geringen 
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Unregelmässigkeiten, die Form eines Eotationsellipsoides, welches 
man dadurch entstanden denken kann, dass sich eine Ellipse um 
ihre kleine Axe dreht. Der Umfang am Äquator ist grösser als 
irgend ein anderer Umfang auf der Erde, dagegen stellt jeder 
Meridiankreis einen kleinsten Umfang dar, und zwar beträgt der 
Unterschied zwischen beiden 66,9 Kilometer.*) Würde man somit 
die Erdrinde über dem Innern verschieben, bis die jetzigen Polar- 
länder unter den Äquator kämen, so müsste ein Meridiankreis 
Äquator werden und sich dabei um eben diese 66,9 Kilometer 
ausdehnen. Der alte Äquator aber müsste durch die Drehung zu 
einem Meridian werden und sich dabei um dieselbe Strecke zu- 
sammenschieben. Diese Dehnungen und Pressungen verlangen 
natürlich eine nicht unbedeutende Arbeitsleistung. 

9. Geschwindigkeit der Rindeverschiebung. Die der Bin- 
debewegung entgegenstehenden Hindemisse sind von eigentümlicher 
Art. Sie können nicht z. B. dem Widerstand eines Wagens auf 
rauher Bahn verglichen werden, denn in diesem Fall wird eine 
ganz bestimmte Grösse der Kraft erfordert, unterhalb welcher das 
Weiterfahren ausgeschlossen ist. Bei der Erdrinde dagegen ist 
wohl eine sehr grosse Kraft nötig, um die Verschiebung in stär- 
kerem Masse zu veranlassen, aber auch eine geringe Kraft bleibt 
nicht ohne Folgen. Man könnte die Wirkungsweise etwa mit der- 
jenigen vergleichen, welche beim Auftrieb in einer recht dicken 
Flüssigkeit beobachtet wird. Legt man nämlich einen Kork auf 
den Boden eines Gefässes und giesst dann weiches Schusterpech 
in zusammenhängender Masse darüber, so bleibt anfangs der Kork 
unten ; es wäre sogar eine nicht unbedeutende Kraft nötig, um ihn 
etwa mittelst eines Fadens nach oben zu ziehen. Der geringe 
Auftrieb des Korkes reicht aber trotzdem hin, um ihn innerhalb 
einiger Monate an die Oberfläche des Schusterpeches zu befördern. 

*) Schneidet man die Erde durch Ebenen, die 60®, 45** und 30® gegen die 
Äquatorebene geneigt sind, so wachsen die von denselben auf der Erdoberfläche 
ausgeschnittenen Umfange wie folgt: 

von 90® bis 60® um 17,5 Kilometer; von 60® bis 45® um 15,9 Kilometer; 
„ 45® „ 30® „ 16,7 „ ; „ 30® „ 0® „ 16,8 

Die stärkste Verlängerung fallt auf die mittleren Neigungen, eine Verschiebung 
um 15 Grad bewirkt dort nahezu ebensoviel als in der Nähe von Pol und 
Äquator eine doppelt so grosse Verschiebung um 30®. Wenn die Erde ein voll- 
kommenes Botationsellipsoid wäre mit den Axen 6377,397 und 6 356,079 km, 
dann hätten die zu einem der folgenden Orte gehörigen Erdumfänge (grösste Kreise) 
die Längen: 

Pol 40003,50 km. ; 30® Breite 40053,57 km. 

60® Breite 40020,98 „ ; Äquator 40070,38 „ . 

45® „ 40036,83 „ ; 

Die wirklichen Umfange könnten absolut und auch relativ bis zu 1 
Kilometer davon verschieden sein. 
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So sind auch die Spannungsverhältnisse der Erdrinde für 
eine in kurzer Zeit merkbare Bewegung fast unüberwindlich, trotz- 
dem geben die einzelnen Schollen des Erdmosaikes ganz langsam 
nach, und im Laufe vieler Jahrtausende kann sich eine grössere 
Verschiebung angesammelt haben. Gegenwärtig ist die in Europa 
südwärts gerichtete Bewegung ausserordentlich schwach (Vn, 3), 
man kann sie auf zwei bis drei Bogensekunden in hundert Jahren 
veranschlagen, entsprechend einer linearen Länge von 60 bis 90 
Meter. Im letzten Kapitel werden wir einige Anhaltspunkte für 
die Annahme gewinnen, dass die Verschiebung manchmal auch sehr 
viel rascher verlaufen ist, besonders seit der letzten Atlantischen 
Eiszeit, deren Ende 8000 bis 10000 Jahre zurückliegen dürfte. 
Wenigstens sind die Funde so überaus zahlreicher, gut erhaltener 
Reste grosser Säugetiere im nördlichsten Sibirien (I, 7) der Hy- 
pothese einer raschen Verschiebung in jener Zeit günstig. In 
ähnlicher Weise wird sich für die Kohlenzeit eine grössere Wanderung 
wahrscheinlich machen lassen. 

10. Befördernde Umstände. Es lassen sich zwei in der Erd- 
geschichte periodisch wiederkehrende Entwickelungszustände an- 
geben, in denen die Rindeverschiebung mit grösserer Leichtigkeit 
vor sich gehen kann, nämlich jener der starken Gebirgsfaltung 
und des darauf folgenden stärkeren Einbruches. Während der 
schrumpfende Kern die RindeschoUen antreibt, sich zu stauchen, 
zu falten und übereinanderzutürmen , wird das Rindemosaik in 
seinen Grundfesten erschüttert, und eiue Menge vorher vernarbter 
Brüche und Spalten reissen von neuem auf. Dies ist aber der 
rechte Zeitpunkt für diejenigen Kräfte, deren Wirksamkeit durch 
ähnlich starke Hindemisse mit knapper Not zurückgehalten wird. 
Die Reibung der Bewegung ist ja aus leicht verständlichen Grün- 
den überall geringer als die Reibung der Ruhe, und so werden 
denn auch in der unruhigen Zeit der beschleunigten Gebirgshebung 
oder des begonnenen Einbruches die an der ganzen Erdrinde an- 
greifenden Kräfte ihr Ziel leichter erreichen. Auch wenn die 
gegen den Äquator schiebenden Kräfte vorher fast ausgeglichen 
waren, wird die während der Gebirgsstauung eintretende neue 
Ordnung von hoch- und tiefliegenden Rindeteilen oft störend in 
das Gleichgewicht eingreifen können. 

Noch aus einem anderen Grunde ist die Zeit der Gebirgs- 
hebung recht geeignet," die Verschiebung der Rinde zu fördern. 
In ihre späteren Abschnitte fallen ja die grossen Einbrüche auf 
der Seite des tiefen Meeres, welche nicht weniger als der Zusam- 
menschub die Erde in gewaltigen Beben erschüttern (VI, 1). 
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11. Die Zonen der Dehnung und der Pressung. Betrachtet 
man die auch bei der kleinsten Verschiebung auf der Erdrinde 
eintretenden Spannungen systematisch, so findet man, dass immer 
je zwei gegenüberliegende Viertel der Erde gedehnt und die anderen 
gepresst werden (Fig. 26). Weil die schiebenden Kräfte senkrecht 
zum Äquator wirken, so wird auch die Drehung stets um zwei nahe- 
zu unter dem Äquator gelegene Punkte D Di vor sich gehen müssen. 

Die gepresste Zone sowohl wie die gedehnte lassen sich 
mittelst dieser Drehpunkte leicht finden. Legt man nämlich durch 
diese und durch die Pole einen Kreis, so teilt derselbe mit dem 
Äquator die Erde in vier gleiche Teile (sphärische Zweiecke), von 
denen je zwei sich mit den Spitzen in den Drehpunkten D und Di 
berühren und zusammen eine Zone ausmachen. Diejenigen beiden 

I Zweiecke, welche (in der Pfeilrich- 

tung) gegen den Äquator hin ge- 
schoben werden, bilden die gedehnte 
Zone pNDi AiD und D SDiA D), 
die beiden anderen, welche gleich- 
zeitig vom Äquator ab geschoben 
werden, bilden die gepresste Zone 
pNDiAundDSDiAi). DieEich- 
tung der dehnenden oder pres- 
senden Kraft an irgend einem Punkt 
liegt dabei immer in einem Bereise, 
der durch den betreffenden Punkt 
und durch die Drehpunkte D geht. 

Die Pressung wird sich nicht so leicht in positiver Weise 
bemerklich machen als die Dehnung, weil Pressungen in der gan- 
zen Erdrinde auch aus der inneren Schrumpfung auftreten; wohl 
aber in negativer Weise, sie schwächen nämlich, wie wir gleich 
sehen werden, die vulkanischen Erscheinungen. Nur an zwei 
Punkten, dort wo die gepresste Zone sich am meisten verschmälert, 
in der Nähe der Drehpunkte, dort werden wir unzweideutigen und 
völlig charakteristischen Beweisen ihres stauenden Einflusses be- 
gegnen. Anders ist es mit der Dehnung. Ihre Folgen sind wohl 
bekannt und weit verbreitet, aber dennoch ist sie bisher eine so 
befremdende Erscheinung in der Erdrinde gewesen, dass man ihret- 
wegen sogar die Lehre von der inneren Schrumpfung aufgeben 
wollte, obgleich diese so mächtige Zeugen ihrer Wirkung auf der 
Erdoberfläche errichtet hat. 

12. Die Drehpunkte der Erdrinde. Wir haben eben gesehen, 
wie die zwei Stücke der gedehnten und diejenigen der gepressten 




Fig. 26. Die gedehnte und die 
gepresste Zone. 
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Zone an den beiden Drehpunkten D und Di zusammenstossen ; es 
werden also in ihrer Nähe weder die Druck- noch die Zugkräfte 
allein auftreten, beide müssen sich hier gemeinsam und in grösster 
Intensität zeigen. Das letztere lehrt eine kurze Überlegung, die 
wir auf eines der gedehnten Zweiecke DNDiAiD beschränken 
wollen. An dessen breitester Stelle in der Mitte kann die Summe 
der Spannungen nicht grösser sein als in der Nähe der Spitzen. 
Denn mag z. B. die Breite eines gespannten Bandes noch so stark 
wechseln, die Gesamtspannung wird dadurch nicht beeinflusst. An 
den breiteren Stellen wird es aber nicht leicht reissen, denn dort 
ist ja die Spannung auf mehr Elemente verteilt und deshalb in 
den einzelnen Fasern schwächer. 

Die Erdrinde ist nun nicht so zusammengesetzt wie ein Band, 
sie besteht nicht aus fadenartig angeordneten Teilen von überall 
gleicher Festigkeit, sondern aus grösseren und kleineren, stärkeren 
und schwächeren Schollen mit losem Zusammenhang, aber im grossen 
und ganzen ist doch eine gewisse Ähnlichkeit vorhanden. Die 
Spannung ist in der breiten Mitte der gedehnten Zone über eine 
grosse Fläche verteilt und deshalb weniger wirksam zur Zerstö- 
rung, dafür geben die schmalen Stellen in der Nähe von D um so 
leichter nach. Die auffallendsten Wirkungen der spannenden Kräfte 
brauchen aber nicht gerade an einem Punkte, nicht einmal in einer 
eng begrenzten Fläche aufzutreten. Sie müssen sich aber wenig- 
stens in der Umgebung der Drehpunkte deutlicher bemerkbar 
machen als in grosser Entfernung. Die stärkeren Schollen werden 
überall, wo sie auftreten, feste Kerne und Brücken bilden, welche 
die Kraftäusserungen hier und dorthin verteilen, wie wir im VII. 
Kapitel an dem Beispiele Westindiens sehen können. Es kann leicht 
vorkommen, dass etwas weiter entfernte und besonders schwache 
Stellen grössere Veränderungen erleiden als widerstandsfähigere in 
unmittelbarer Umgebung der kritischen Punkte, doch müssen (Jiese 
Fälle Ausnahmen bleiben. 

Die angeführten Umstände machen sich gegenwärtig auf der Erde 
in auffallender Weise bemerklich, wie das VII. Kapitel zeigen wird. 

13. Die dehnenden Kräfte und ihre Erkennung. Die innere 
Schrumpfung der Erde ist sowohl in ihren Ursachen wie in ihren 
Wirkungen eine so offenliegende Erscheinung, dass sie nur noch 
selten von Geologen angegriffen wird; ihre Darstellung hat sogar 
schon einen dauernden Platz in den Lehrbüchern der Erdgeschichte 
gewonnen. Manche nehmen allerdings wegen der grossen und aus- 
gebreiteten Dehnungen auch jetzt noch Anstand*), ihr grösseren 

*) Eine der geistreichsten Theorien der Gebirgsbildung ist sogar wegen 
der vermeintlichen Unvereinbarkeit zwischen Dehnung und Pressung aufgestellt 
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Einfluss auf die Erdrinde zuzugestehen. In der That sollte man den- 
ken, dass die innere Sclirumpfung unter allen Umständen eine 
starke Zusammenpressung der oberen Schollen bewirken müsste, 
mit der sich klafEende Spalten nicht vertrügen. Unter gewöhn- 
lichen Bedingungen bei ruhender Erdrinde wäre diese Schwierig- 
keit allerdings von ausschlaggebender Bedeutung. Nimmt man 
aber eine bewegliche Erdrinde an, so wird bei hinreichend 
rascher Gleitung dieser Kinde über dem Kern offenbar eine 
zwanglose Erklärung möglich. Was die Verbreitung der Dehnungs- 
erscheinungen angeht, so hat man sie in allen Kontinenten gefun- 
den, aber sie sind doch, wie nicht anders zu erwarten, seltener als 
die Beweise der Pressung. 

„Soweit die Erfahrung reicht, stehen die Länder mit Zerrungs- 
erscheinungen weit hinter den Pressungsgebieten zurück, und man 
darf aus der gegenwärtigen BeschaiFenheit der Erdkruste wohl folgern, 
dass diese eine Kontraktion erfahren hat." (Penck, 1,430.) 
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Fig. 27. Verwerfungen in der vorderen Sentiskette. 

(Naxih Rothpletz.) 

Am auffälligsten treten die Zeichen der Dehnung, die Dreh- 
punkte abgerechnet, in Ostafrika hervor (VII, 20). Wie wir spä- 
ter sehen werden, wurde dieser Kontinent auch während ausser- 
ordentlich langer Perioden gegen den Äquator geschoben. Innerhalb 
seiner Grenzen ist die Faltung, als Zeichen der Pressung, nur im 
Nordwesten und im äussersten Süden noch deutlich vertreten. 

„Dagegen ist die grosse afiikanische Scholle dem zweiten wich- 
tigen tektonischen Paktor, der Streckung, Zerreissung und Raum- 
erweiterung in hohem Grade unterworfen gewesen. Naturgemäss zeigt 
sich die Wirkung der Streckung in Gestalt von Brüchen und Absen- 
kungen, vor allem an den Rändern des Kontinentes." (Sievers, p. 53.) 

Die wichtigsten Kennzeichen der Dehnung sind hier schon 
genannt; vor aUem ist es die Senkung an Brüchen, welche alle 

worden. Wenn dieselbe auch als Ganzes keinen grossen Anklang gefunden hat, 
so sind doch einzelne darin ausgesprochene Gedsoiken zu allgemeiner Annahme 
gelangt. 
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Aufmerksamkeit verdient. Fast alle Senkungen an langen Spalten, 
die nicht in unmittelbarer Verbindung mit der aktiven Hebung der 
Gebirge stehen, sind Wirkungen der Dehnung. Sie gehen meist 
recht steil in die Tiefe, beim Eintritt in jüngere, oben liegende 
Schichten spalten sie sich aber häufig in mehrere spitzwinkelig 
aufeinandertreflEende Zweige mit teilweise flacherem Verlauf. Das 
Gewicht der aufgelagerten Massen genügt dort nicht, um den Zu- 
sammenhang genau über der tieferliegenden Spalte zu lösen. Ein 
Bild solcher Brüche in einstens tieferen, jetzt durch Abtragung 
freigelegten Schichten zeigt Figur 27. 

Eine andere Begleiterscheinung der Dehnung ist der Vulka- 
nismus, der in seiner schwächsten Bethätigung niemals zu fehlen 
scheint. Umgekehrt lässt sich diese Verknüpfung nicht behaupten, 
denn es gibt zwei Vorgänge in der Erdrinde, welche in ungefähr 
gleicher Weise vulkanische ErMte wecken, nämlich die Senkung 
an Spalten und die seitliche Verschiebung grosser Schollen 
gegeneinander. In beiden Fällen wird das Zusammenwachsen der 
beiden Spaltenwände verhindert und die Verbindung des Erdinnem 
mit der Oberfläche erleichtert. Beide kommen im VI. Kapitel zur 
Besprechung. 
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Fünftes Kapitel. 



Obersicht Ober die Geschichte unserer Erdkugel. 

1 . Einleitendes. Die folgenden Kapitel beschäftigen sich mit 
den physikalischen Verhältnissen auf der Erde in der Vorzeit und 
zwar bis zu den ältesten Perioden, von denen wir noch Zeugnisse 
besitzen. Weü dabei manche geologische Sonderfragen notwendig 
beizuziehen sind, so sollen in diesem Kapitel einige hiezu dienliche 
Materien kurz zusammengestellt werden. Vielleicht kann dies auch 
dazu dienen, manche der bisher vorgebrachten Thatsachen von einer 
neuen Seite zu zeigen. 

Je weiter man in die geologischen Zeitalter hinaufsteigt, desto 
mehr schrumpft das paläontologische Material nach Qualität und 
Quantität zusammen. Während die erforschte Lebewelt des Ter- 
tiär einen Vergleich mit der heutigen Bevölkerung unserer Erde 
nicht zu scheuen braucht und auch für die Juraformation z. B. 
einzelne Zweige der Tierwelt mit überraschender Fülle uns ent- 
gegentreten (man kennt beiläufig 10000 Arten von Meerestieren), 
so beschränkt sich unsere Kenntnis des Kambriums auf nur 
wenige Arten in vereinzelten Exemplaren (ausgenommen Trilobiten 
und Brachiopoden), wenn auch schon aus den meisten grossen 
Abteilungen der Tierwelt Vertreter bekannt sind. Trotzdem lässt 
sich aber auch noch für die letztgenannte, so unvorstellbar ferne 
Periode der Erdgeschichte ein ziemlich sicheres Bild gewinnen, 
weil eben die Organismen die Marke ihrer einstigen Lebensweise, 
sowie die herrschenden Verhältnisse in den drei grossen Lebens- 
sphären des festen Landes, des Meeres und des Luftreiches deut- 
lich an sich tragen. Dadurch sind sie nicht nur befähigt, über 
ihre nähere Umgebung Aufschluss zu erteilen, sie geben vielmehr 
auch zur sicheren Erkennung der zeitlich gleichzustellenden Bildun- 
gen des Unorganischen den unentbehrlichen Schlüssel ab. 

Aber in Ermangelung eines Bessern können auch unorganische 
Formen wenigstens einiges Licht auf die Verhältnisse der Vorzeit 
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werfen. Für einzelne Teile der grossen äusseren Umrisse jener 
allerältesten Zustände bieten sie sogar gegenüber den Organismen 
schätzbare Vorzüge. Ihre Erscheinungsweise hat sich von damals 
bis heute wenig geändert, während unter den lebenden Wesen so 
grosse Veränderungen stattgefunden haben, dass wichtige Eigen- 
schaften von älteren mit solchen der heutigen Organismen oft 
nicht mehr vergleichbar sind. Die Ganoidfische z. B., zu denen 
die Störe gehören, leben nur mehr in süssem Wasser, während 
ihre paläozoischen Verwandten auch im Meere eine herrschende 
Stellung einnahmen. Selbst in dem kurzen Intervall vom Diluvium 
bis in unsere Zeit finden wir nahe verwandte Tiere mit sehr ver- 
schiedenen Lebensbedingungen. Wir müssen heute Elefanten und 
Rhinozerosarten als typische Vertreter der tropischen Tierwelt 
betrachten, im Diluvium waren sie es aber noch nicht ; beide wer- 
den im Diluvium bis zur Grenze des Binneneises angetroffen, das 
Mammut zeigt sogar eine Vorliebe für dessen Nähe. 

Ganz anders dagegen steht es mit dem Reiche des Unorga- 
nischen. Ein horizontaler Druck auf die Erdrinde brachte im 
ersten Jahrhundert ihrer Bildung dieselbe Wirkung hervor wie 
gegenwärtig, nämlich Bruch, Faltung, Überschiebung und Stauchung, 
und dass die Gletscher der paläozoischen Zeit nicht in anderer 
Weise thätig waren als einer von den Eisströmen, die heute 
die Thäler der Alpen herunterfliessen, haben wir schon im I. 
Kapitel gesehen. Ähnlich steht es mit den Produkten der Abtra- 
gung in Flüssen und Meeren, mit den Tiefenkräften wie mit den 
Einflüssen der Atmosphäre u. s. w. Sind auch die Gebiete, worauf 
solche Vorgänge von hervorragendem Einfluss waren, beschränkt, 
so sind sie aber, auch um so fester dem Bau der Rinde eingefügt. 

2. Anfangszustände der Erde. Über die ersten Stadien der 
Entwickelung unserer Erde können wir uns nur ungenügende Vor- 
stellungen bilden. Möglicherweise hat sie alle Entwickelungsstufen 
durchlaufen, die auch der Sonne und den Fixsternen zugeschrieben 
werden. Danach hätte sie sich aus einem Nebelball langsam und 
unter zunehmender Erwärmung zu einem G a s b a 1 1 umgeformt ; sie 
hätte eine Zeit lang ihr eigenes Licht besessen, das von Weiss durch 
Gelb ins Rote überging, um dann unter den sich bildenden dichten Wol- 
ken zu erlöschen. Unter dem Schutze der undurchlässigen Atmo- 
sphäre konnte sich das Stadium der oberflächlichen Rotglut wohl 
lange erhalten ; aber zuletzt musste sich doch eine wohl noch häufig 
zerreissende dünne Rinde über dem inneren, grossenteils gasförmigen 
Glutmeer bilden. Wir können mit gutem Grund annehmen, dass 
die gi'ossen äusseren Planeten (Jupiter, Satui'n, . Uranus und Neptun) 
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sich noch jetzt in einem ähnlichen Stadium befinden, während uns 
Venus das Bild eines zwischen diesem und dem gegenwärtigen 
Zustande unserer Erde angekommenen Planeten zeigt. 

Es dürfte nicht ohne Nutzen sein, die grossen Abschnitte des 
Abkühlungsvorganges etwas mehr zu gliedern, als es meist geschieht. 
Denn wenn auch unsere Vorstellungen hierüber fast nur auf den in 
physikalischen Experimenten erreichbaren kleinen Verhältnissen be- 
ruhen müssen, denen nur das wenig detaillierte Beobachtungsmaterial 
von fernen Weltkörpem an die Seite gestellt werden kann, so ist 
eine Darstellung derselben doch manchmal geeignet, einen neuen 
Einblick in die noch dunklen Ereignisse zu verschaffen oder in 
anderen zu wecken. Nicht nur was die Erfahrung in einzelnen 
gut umgrenzten Gebieten uns lehrt, wirkt befruchtend auf deren 
Entwickelung, auch aus den Beziehungen der Resultate scheinbar 
weit voneinander entfernter Wissenszweige lassen sich oft neue 
Gesichtspunkte gewinnen, wie die Ausbildung der physikalischen 
Chemie in so grossem Massstabe gelehrt hat. 

In einem etwas fortgeschrittenen Stadium der Abkühlung 
werden wohl die Stoffe mit dem höchsten Siedepunkt (Silikate, Erze 
U.S.W.) sich zu Nebel und Staub verdichtet haben und durch ihre 
Schwere in tiefere Schichten der sonst noch gasförmigen Erde 
gesunken sein. Aber erst die schwer verdampfenden und z u g 1 e i ch 
leichteren Stoffe (Silikate, Oxyde von Calcium, Silicium, Alumi- 
nium u. s. w.) konnten in einer gewissen grösseren Tiefe auf dem dort 
stark zusammengepressten und dadurch sehr dichten Gase zunächst 
in flüssiger Form ins Gleichgewicht kommen.*) Starke Wallungen 
überhitzter tieferer Schichten mussten damals manchmal kurze 
Rückschläge in vorhergehende Zustände herbeiführen, und Wallun- 
gen von geringerer Bedeutung störten gewiss recht häufig den 
Gang der Entwickelung. 

Von da ab ist es etwas leichter, den mutmasslichen Fortgang 
der Abkühlung zu verfolgen. Die obere Atmosphäre mit ihren 
Dämpfen wollen wir dabei ausser acht lassen. Von der Stelle ab, 
wo die ersten Flüssigkeiten zum Schwimmen kamen, wuchs nun 
die neue Rinde langsam nach oben hin, weil sich unter ihrem 
kühlenden Schutze auch Stoffe mit niedrigerem Siedepunkt ver- 
dichten konnten. Dieses Wachstum gegen oben hin mit seinem 
aussen hervorgerufenen Wärmerückgang konnte aber nicht verhin- 
dern, dass die zähflüssige Masse dieser Schichten von unten zum 

*) Es wurde schon früher hervorgehoben, dass die Erscheinung des Schwim- 
mens nicht von dem Aggregatzustande, sondern von der Dichte (Schwere) 
der Stoffe abhängt. Wie der Luftballon in der Atmosphäre, so schwimmt auch 
z. B. Holz auf stark zusammengepresster gasförmiger Kohlensäure. 
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Teil wieder verdampfte. Die an der Grenze etwas erschwerte 
Wärmeleitung musste unterhalb ein geringeres Gefälle des Wärme- 
stromes zur Folge haben und somit steigende Temperatur. 

Es konnte nicht ausbleiben, dass die StofEe mit der grössten 
Strengflüssigkeit sich teilweise gleichzeitig als feste Körper aus- 
schieden, um, je nach ihrer Schwere, nach unten zu sinken und 
wieder zu schmelzen, oder zu schwimmen und die erste wirklich 
feste Rinde zusammenzusetzen. Die Dicke dieser Rinde war nun 
aber keineswegs überall gleich gross, und die darunter brodelnde 
Masse musste an vielen Stellen wieder die Oberhand gewinnen. 
Wir bemerken einen vielleicht ähnlichen Vorgang auf dem 
Planeten Jupiter. Trotz der den ganzen Planeten einschliessen- 
den dichten und sehr unruhigen Atmosphäre macht sich dort in 
den drei letzten Dezennien ein rötlicher Fleck deutlich bemerkbar, 
der nach der Angabe mancher Astronomen neben dem reflektierten 
auch etwas eigenes Licht auszusenden scheint. Sowohl dadurch als 
auch durch die mit verschiedener Geschwindigkeit über ihn ziehen- 
den Wolkenmassen deutet er eine tiefere und stark erhitzte ge- 
waltige Masse fast von der Grösse unserer Erdoberfläche an. Viel- 
leicht liegt dort innerhalb der festen, aber noch dünnen Rinde ein 
ausgedehnter Feuersee, ähnlich dem auf Hawaii in kleinem Mass- 
stabe erhaltenen kochenden Kilauea. Seine zwar langsamen, aber 
doch noch nachweisbaren Eigenbewegungen machen es wahrschein- 
lich, dass die Rinde auch sonst noch nicht völlig in sich zusammen- 
hängt, oder vielleicht in ungewöhnlichem Masse beweglich ist. Wie 
der Kilauea manchmal aufkocht und dann wieder von einer festen 
Kruste bedeckt ist, so scheint auch die Oberflächentemperatur des 
Roten Fleckes stärker zu schwanken, weil er sich zeitweise der 
Beobachtung ganz entzieht und dann wieder deutlich hervortritt. 
(Anm. F.) 

3. Hauptbestandteile der ersten Rinde. Man hat noch keine 
sicheren Beweise dafür, dass Teile der ersten Erstarrungsrinde 
unter den bisher bekannt gewordenen Schichten der Erde sich 
befinden, aber ein grosser Teil der Geologen glaubt doch die tief- 
sten Lagen der Gneise*) dafür halten zu dürfen. 

„So deutlich wie hier (in Nordchina) sind diese Gesteine (Gneise), 
wo sie sich sonst auf der Erde finden, selten als das älteste Fonna- 
tionsglied nachweisbar. Wo es der Fall ist, gewahrt man in der Regel, 
dass auf weite Entfernungen hin die Streichrichtung der Schieferung 
über grosse Areale auffallend konstant bleibt." (v. Richthofen, 53.) 

*) Die höheren Gneise sind durch mechanische Vorgänge umgewandelte 
Gesteine der verschieden-sten Art, von denen allerdings auch ein Teil von der 
ersten Binde abstammen dürfte. 
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Prüfen wir nun aus der schon oben angeführten Zusammen- 
setzung und aus den Erfahrungen der praktischen Mineralogie, ob 
sie die Eigenschaften besitzen, welche von ihnen gefordert werden 
müssen. Diese Eigenschaften lassen sich kurz bezeichnen: die 
erste Erstarrungsrinde muss zugleich schwer schmelzbar sein 
und ein geringes spezifisches G e w i c h t besitzen. Nun sehen 
wir aber, dass unter den Laven, die aus dem Innern der Erde 
durch die Vulkanschlote heraufgekommen sind, sehr selten eine 
leichter ist als der normale Gneis (wenn beide entweder im ge- 
schmolzenen oder beide im kristallinischen Zustand verglichen 
werden). Die Ursache dieser seiner geringen Dichte liegt teils in der 
grossen Menge von Kieselsäure (etwa 70®/o), während die verbrei- 
tetsten jüngeren vulkanischen Gesteine (die der Basaltgruppe und 
der Andesitgruppe) nur etwa 40 bis 60®/o dieses StoflEes enthalten, 
teils ist sie seinem geringeren Eisenoxyd und -oxydulgehalt zuzu- 
schreiben (etwa 6®/o gegen 16^/o). 

Aber auch die zweite Eigenschaft der ersten Erdrinde, die 
schwerere Schmelzbarkeit, finden wir beim Gneis. Zwar 
wissen wir nicht, bei welcher Temperatur er aus einem Schmelz- 
flusse erstarren würde, denn seine Schmelztemperatur hängt, wie 
oben auseinandergesetzt, sehr von dem gerade herrschenden Drucke, 
sowie von der Anwesenheit von Wasser ab. Dieser Umstand hin- 
dert aber nicht, den Gneis und die ihm der Zusammensetzung nach 
sehr ähnlichen Laven einiger Vulkane mit dem Basalt und den 
diesem Gestein ähnlichen Laven zu vergleichen. Dabei zeigt sich 
nun, dass die letzteren eine viel grössere Beweglichkeit besitzen, 
die nach Dana auf ihre leichtere Schmelzbarkeit zurückgeführt 
werden muss. Die Schmelztemperaturen des Gneises und der 
basaltähnlichen Gesteine, wie sie im Laboratorium bestimmt werden, 
zeigen nicht weniger den angegebenen charakteristischen Unter- 
schied. Basalt schmilzt vor dem Lötrohr zu einer Schlacke, wäh- 
rend auch feinkörniger Gneis sich höchstens an scharfen Ecken 
abrundet. Endlich weist noch die Erfahrung der Ziegelbrenner 
auf eine niedrigere Schmelztemperatur der eisenreichen Basalte hin, 
denn grössere Beimischungen von Eisenverbindungen zum Tegel 
bewirken beim Brennen leicht den Fluss der Ziegelsteine. 

4. Die Atmosphäre der erstarrenden Erde. Zur Zeit, als 
die Temperatur der Oberfläche noch mehrere hundert Grad be- 
trug, hatte die Erdatmosphäre eine von der jetzigen in vielfacher 
Hinsicht stark abweichende Beschaffenheit. Höhe, Zusammen- 
setzung, Druck, Dichte, Bewegung, Durchsichtigkeit u.s.w. unter- 
schieden sich wesentlich von den heute herrschenden. Zwar können 
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wir nicht mit Sicherheit wissen, welche Verhältnisse damals im 
Luftkreise bestanden, denn ein Teil des jetzt vorhandenen Wassers 
z. B. könnte im Laufe der Zeit aus dem Innern gekommen sein. 
Es ist ja bekannt, wie die Vulkane auch jetzt noch grosse Mengen 
Wasserdampf ausstossen. Aber der Vergleich mit dem Zustand 
anderer Planeten lässt doch manche brauchbare Anhaltspunkte ge- 
winnen. Jupiter und Saturn z. B. haben so dichte Atmosphären, 
dass von der eigentlichen Oberfläche nichts gesehen werden kann. 
Obwohl sie älter sind als unsere Erde, so haben sie doch ihrer 
ungewöhnlich grossen Masse wegen die Eigenwärme länger bewahrt. 
Ähnlich verhält es sich sogar noch mit Venus, die an Grösse, 
Dichtigkeit und Alter der Erde am nächsten steht. Trotz der 
aller Wahrscheinlichkeit nach noch erhöhten Temperatur ihrer völlig 
verhüllten Rinde herrschen doch oben über den Wolken ähnliche 
Verhältnisse wie über denen der Erde, indem die Wärme jener 
Regionen nur durch die Sonne geliefert wird. Von Jupiter wenig- 
stens ist durch feine Messungen schon nachgewiesen, dass die von 
ihm zu uns gelangenden Strahlen eine geringere Wärme enthalten, 
als der Lichtstärice nach erwartet werden sollte. Es muss daraus 
mit Notwendigkeit geschlossen werden, dass die dunkle eigene 
Wärmestrahlung der beleuchteten Jupiterhälfte unbedeutend ist, 
denn er verschluckt ja noch einen Teil der von der Sonne zu ihm 
gelangenden Strahlen dieser Gattung, und ähnliches wird um so mehr 
für Venus gelten. * * 

Um die Rolle desWasserdampfesder damaligen Zeit zu über- 
sehen, wollen wir von einer bedeutenden Veränderung in der 
Wassermenge der Erde absehen und die Menge der heutigen 
Gewässer an der Oberfläche als Basis nehmen. 

Oberhalb 365 Grad kann Wasser in flüssigem Zustand nicht 
mehr existieren, es musste sich deshalb in jenen ersten Zeiten 
vollständig in der Atmosphäre aufhalten. Ein grosser Teil des 
Wassers war trotzdem kondensiert, bevor es als Regen zur Erde 
kam, und schwebte als Wolken hoch über der Erdoberfläche, aber 
dieser Umstand hat für die Wirkungen des Wasserdampfes tieferer 
Schichten nicht viel Bedeutung, weil der Gesamtdruck der Atmo- 
sphäre am Boden dadurch nicht stark beeinflusst wird. Dieser 
Druck war deshalb ungefähr so gross, wie ihn gegenwärtig ein 
über die völlig eingeebnete Erde ausgebreitetes Meer ausüben würde. 
Die Tiefe eines solchen Meeres aus den heutigen Wassermengen 
betrüge 2500 Meter; rechnen wir nun 10 Meter auf 1 Atmosphäre, 
so erhalten wir für den Wasser-, bezw. Dampfdruck 250 Atmo- 
sphären. 
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Ausser Wasser und Luft umgaben die Erde noch grössere 
Mengen anderer Dämpfe und Gase, so besonders Kohlensäure, 
Salzsäure, Schwefeldioxyd u.s.w., die wir auch heute noch unter 
den vulkanischen Eruptionsstoffen antreffen. 

Während dieser Periode durchdrang noch kein Lichtstrahl 
die schwere und unten auch sehr heisse Atmosphäre; völlige 
Finstemis lag über der Erde, bis die grösste Menge des Wassers 
von der Oberfläche dauernd Besitz genommen hatte. Es mag 
Jahrhunderte gedauert haben, während derer das Wasser oft und 
oft in Gestalt von Regen auf die Erdoberfläche gefallen und auch 
wieder verdampft sein dürfte ; nach und nach mussten sich aber 
immer grössere Mengen des flüssigen Elementes behaupten und 
stets ausgedehntere und tiefere Meere bilden, bis zuletzt ein ein- 
ziger Ozean die ganze Erde bedeckte. Gleichzeitig verringerten 
sich die den Luftkreis vollständig einnehmenden Wolken und Nebel, 
die erste Dämmerung erschien, und sie entwickelte sich im wei- 
teren Verlauf der Abkühlung zur gegenwärtigen Ära des vollen 
Lichtes. 

5. Die Kohlensäure. Die Hauptaufgabe der Kohlensäure be- 
steht gegenwärtig in der Mithilfe zum Aufbau der Vegetabilien 
und der Schalen zahlreicher Tiere; sie bildet aber auch in geradem 
Gegensatz hiezu einen schwerwiegenden Faktor bei der Zer- 
störung der Gesteine durch Verwitterung. Unserer Atmosphäre 
ist sie nur in ganz geringer Menge beigemischt (unten etwa 4 Liter 
auf 10 000). Wahrscheinlich war sie in der ersten Atmosphäre in 
viel grösseren Mengen enthalten, denn damals gab es noch keine 
Steinkohlen, keine Lager von kohlensaurem Kalk und keine Pflanzen. 
Wenn man alle Kohlensäure, welche sich aus diesen Körpern ge- 
winnen lässt, der Atmosphäre zufügte, so würde nach Clarkeder 
Kohlensäuregehalt lOmal grösser werden als der Gehalt an Stick- 
stoff. Freilich ist es sehr unwahrscheinlich, dass diese ganze Menge 
damals schon ausgeschieden war, denn der Vulkanismus sucht 
fortwährend den Kohlensäuregehalt der Atmosphäre und durch sie 
den der oberen Einde zu vergrössem. In der Atmosphäre wird sein 
Überhandnehmen durch die Absorption der Pflanzen und durch die 
chemische Bindung in den Oberflächengesteinen verhindert. 

6. Wirkungen der Atmosphäre auf die Erdrinde. Unsere 
heutigen Witterungseinflüsse sind so mächtige Faktoren in dem 
Fortgang der Umgestaltung aller festen Oberflächenf onnen ; sie 
modellieren in ihrer langsamen, aber unwiderstehlichen Weise die 
Berge und Thäler aus unförmigen Massen heraus, sie tragen un- 
gezählte Mengen abgelösten Materiales dem Meere zu und suchen 
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SO alle Höhenunterschiede auszugleichen. Aber sie sind doch nur 
zwerghafte Erscheinungen gegenüber den Kräften des Luftmeeres 
in der Urzeit, wo die Höhe der Temperatur die chemischen Wir- 
kungen so sehr begünstigte und wo auch die mechanische Gewalt 
der Stürme und Eegen wohl mehrere hundertmal grösser war als 
heute. Häufige vulkanische Ausbrüche vermehrten das leicht zu 
zerstreuende lose Material.*) In Anbetracht dieser Umstände ist es ver- 
ständlich, dass sich während der archaischen Zeit eine so sehr 
mächtige Schicht von Sedimenten in so weiter Verbreitung ablagern 
konnte; wir finden die daraus hervorgegangenen oberen Gneise 
überall als Unterlage sämtlicher übrigen Schichten, sie bilden allem 
Anschein nach eine zusammenhängende Schale rings um die Erde. 
Keineswegs darf man aber aus der hier und dort gefundenen 
Mächtigkeit den Schluss ziehen, dass ähnlich dicke Schichten rings 
um die Erde verbreitet seien. Wohl hat man im Anfang der geo- 
logischen Forschung dergleichen generelle Angaben sogar über die 
neueren Sedimente gemacht, und man findet sie auch heute noch 
in einigen Büchern wiederholt; es hat sich aber gezeigt, dass sie 
nur an dem Orte späterer Gebirge so erstaunlich anwachsen. Wenn 
man daher im Bayrischen Waldgebirge 30 Kilometer mächtige ge- 
schichtete Gneise antrifft, so beweist das nur, dass dort ein altes 
Gebirg aufgerichtet war.**) 

7. Die Bildung der Meere und Kontinente. Die in Kap. m 
genannten Kräfte wirkten vom ersten Auftreten der Einde an. 
Die geringe Widerstandsfähigkeit der anfangs noch dünnen festen 
Schale, sowie auch die im Vergleich zur Gegenwart viel raschere 
Abkühlung des Innern mussten in den ersten Zeiten viel häufiger 
als später Gebirge in sehr weiter Verbreitung, aber von geringer 
Höhe zur Folge haben. Als im Laufe der fortschreitenden Ab- 
kühlung das atmosphärische Wasser anfing über den Boden zu 
rinnen, konnten diese ersten Gebirge der Zerstörung nicht entgehen. 
Bald jedoch deckte das steigende Urmeer die ganze Erdoberfläche, 
und der nunmehrige Meeresboden wurde dadurch vor weiteren An- 
griffen zerstörender Kräfte geschützt. Die faltenden Kräfte ruhten 
aber nicht, ihre Arbeit brachte neue Erhebungen zustande, welche 



*) Die schnelle Verwitterung vulkanischer Produkte hat bewirkt, dass uns 
sogar aus verhältnismässig späten Perioden keine Vulkane erhalten sind, dagegen 
trifEt man um so häufiger auf Teile alter Zuführungsschlote, welche zur Zeit der 
Thätigkeit tief unter dem Boden lagen. 

**) Wo die Schichten noch horizontal liegen, da ist natürlich die Erken- 
nung ihrer Dicke durch die Höhe der Berge beschränkt. Wo sie dagegen 
stark geneigt sind, dort ist es leicht, selbst in der Ebene auf den abgewaschenen 
Schichtenköpfen Mächtigkeiten jeder Grösse zu konstatieren. 
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im Laufe der Jahrtausende die Oberfläche des Ozeans wieder er- 
reichten und überragten. 

Die gestauchten, gefalteten und überschobenen Eindestücke 
legten den Grund zur Bildung der ersten Kontinente. Wo sich 
durch eine langgestreckte Faltung grosse Inseln erhoben hatten, 
dort entwickelten sich die Bedingungen zur Erweiterung des Fest- 
landes am vollkommensten, denn die Grenze zwischen tiefem Meere 
und einem grossenteils abgetragenen Randgebirge ist der geeignetste 
Ort für einen erfolgreichen AngrifE des horizontalen Schubes (VI, 4). 

Figur 28 ist geeignet, eine Übersicht von den dort auch in 
späteren Perioden eintretenden Verhältnissen zu geben. Die Ab- 
schwemmungsprodukte des Festlandes, noch mehr aber der Bran- 
dungsschutt des gegen das Land vorschreitenden Meeres und die Kalk- 
bildungen der Seetiere bedecken den Boden des Meeres am Rande 
des Kontinentalsockels nicht so selten mit fünf- bis zehntausend, 
ja sogar ausnahmsweise bis zwanzigtausend Meter dicken Sedimenten. 

Das Meer braucht 
dort eine ähnliche 
Tiefe niemals er- 
reicht zu haben, 
es genügt, dass 

Fig. 28. Der Meeresboden vor der Gebirgs- _ _ 

faitung. langsam gesenkt 

hat, wie es für 
viele Fälle auch direkt nachgewiesen werden kann. Die Festig- 
keitsverhältnisse an solchen Orten sind leicht zu übersehen. Die 
Sedimente S, deren Dicke wir zu 20000 Meter annehmen wollen, 
hatten noch keine Gelegenheit, einen vorgeschrittenen Grad von 
Festigkeit zu erlangen, weil sie sich immer unter dem Meere be- 
fanden und mit Ausnahme der untersten Lagen auch noch nie 
stark gepresst wurden (11,16 und V,9). 

Tritt nun infolge der inneren Schrumpfung ein starker hori- 
zontaler Druck D auf, so muss derselbe hauptsächlich durch die 
tieferliegenden festen Gesteine Fi aufgenommen werden, weil die 
Sedimente S eine verhältnismässig geringe Widerstandskraft be- 
sitzen. Aber die Festigkeit der Gesteine Fi bleibt mit der Tiefe 
auch nicht erhalten, sie nimmt der steigenden Temperatur und des 
vermehrten Druckes von oben wegen langsam ab. In 40 Kilometer 
Tiefe (PP), also 20 Kilometer unter der Basis der Sedimenten- 
reihe S, ist ja schon eine Temperatur von wahrscheinlich 1000 bis 
1200 Grad zu erwarten. Da nun aber diese hohe Temperatur 
überall ungefähr gleich tief unter der oberen Grenze der festen 

P. Kreichg-auer, Die Äquatorfräge. 7 
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Rinde angetroffen wird, so können wir die zu erwartenden Er- 
scheinungen leicht beurteilen. Bei S und Fi ist die Kinde am 
schwächsten, dort muss sie dem seitlichen Druck D notwendig 
zuerst weichen. Die tiefsten Massen werden sich bruchlos zu- 
sammenschieben, stauchen und dadurch dicker werden, die mitt- 
leren dürften brechen und sich schuppenförmig ineinanderschieben, 
die obersten, weichen Schichten werden sich falten, alle aber werden 
sich heben, weü jetzt eine grössere Menge leichteren Materiales 
(Dichte 2,7) angehäuft ist, das auf den schwereren Magmen der 
Tiefe (Dichte über 3) den Schwimmgesetzen gemäss nach oben 
ausweichen muss. 

• 

Was geschieht aber mit der starren Scholle Pa weit draussen 
im Meer, die mit einer immer dünner werdenden Sedimentschicht 
bedeckt ist? Sie wird nicht wesentlich steigen können, weil sie 
sich ihrer grösseren Widerstandsfähigkeit wegen wenig staucht, 
es müssen deshalb die in grösserer Nähe des Ufers stark gehobenen 
Schollen während ihrer Hebung von Pa abbrechen und dadurch 
den in einseitigen Gebirgen fast immer vorhandenen Steilabfall auf 
der Meeresseite bilden. Eine ausführlichere Darlegung der für die 
GrebirgsbUdung günstigen Bedingungen, sowie die Art der Faltung 
und Hebung unter verschiedenen Umständen wird das nächste 
Kapitel bringen. Hier mögen über diesen Gegenstand nur noch 
die Worte von P. Kolberg angeführt werden, welcher haupt- 
sächlich die Stauchung gelehrt und zuerst auf die grosse Wichtig- 
keit dieses Vorganges f ür die H e b u n g des Landes hingewiesen hat. 

„Dort nämlich, wo die Erdriode tiefer eingesenkt zwischen zweien 
ihrer Teilgewölbe liegt, da wird sie gestaut, wie eine dicke Platte von 
knetbarem Thon, welche der Kraft einer horizontalen Presse ausgesetzt 
ist. Ohne Bruch rücken die Teilchen ihrer mittleren und vor allem 
ihrer unteren Tiefenzone in horizontaler Kichtung näher zusammen und 
quellen empor, um die Rindedicke zu vermehren. Wenn die Erdkugel 
inn^lich noch reichliche Wärme besitzt, muss ihre festgewordene HüUe 
nach unten zu allmählich die Starrheit verlieren und weicher, plastischer 
werden. Aber selbst Stahl und Eisen, in ihrem kalten Zustand einige 
Meilen tief Tinter den Boden gebracht, würden wie zähes Wachs auf- 
wärtsfliessen, ohne zu zerbrechen: der enorme, allseitige Druck, ver- 
bunden mit der Langsamkeit, womit er arbeitet, gestattet ein Ausein- 
anderklaffen der Teilchen nicht, und diese ziehen in sanftem Strome 
empor, wohin allein sie vor dem übermächtigen Gewölbeschub ent- 
weichen können .... So sind alle unsere Kontinente ganz allmählich 
aus den Gewölbesenken emporgewachsen, indem sich ein Streifen jungen 
Landes neben den andern legte und die betreffende Mulde sich mitt- 
lerweile weiter in den Ozean hinausschob" (p. 470). 
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8. Die Bildung getrennter Sedimente. Wo eine grössere 
Anzahl von Schichten sichtbar wird, wie in tiefen Erosionsthä- 
lem, in Steinbrüchen, Durchstichen u.s.w., da zeigt sich schon bei 
oberflächlicher Beobachtung oft eine Verschiedenheit der Bestand- 
teile oder der Farbe und scharfe Trennung der einzelnen Lagen. 
Die Ursache dieser Erscheinung ist hie und da leicht zu erkennen. 
In den meisten Fällen sind diese Schichten vom Wasser gebildet, 
entweder durch Flüsse oder öfter durch das Meer und durch 
Biiinenseen. Manche von diesen häufig weit sich ausbreitenden, 
einheitlichen Absätzen haben nur die Dicke von einigen Millime- 
tem, andere schwellen auf Hunderte von Metern an. An einzelnen 
erkeimt man eine jährliche Periode, andere haben sich vielleicht 
jahrtausendelang in merkbar gleicher Weise niedergeschlagen. 
Manche von geringer Mächtigkeit erforderten überaus lange Zeit- 
räume, während unter den dicken Bänken von Seichtwasser- und 
Uferbüdungen einzelne gewiss in ganz kurzer Zeit zu beträchtlicher 
Höhe anwuchsen. Die in unmittelbarer Nähe der Ufer abgelager- 
ten Sedimente enthalten gewöhnlich gröbere Gesteinstrümmer. Je 
weiter man sich vom Ufer entfernt, desto feinkörniger wird die 
Masse; zuerst trifft man rauhen Sand mit wenig Thon gemischt, 
dann feinem Sand mit mehr Thon, bis die Schichten endlich in 
fast reinen Thon übergehen. Aber nicht aller Thon hat diesen 
Transport und die damit verbundene Sichtung erfahren. Auch die 
Unterlage alter eiszeitlicher Gletscher besteht überall da, wo sich 
die Eismassen über fast ebenen Boden ausbreiteten, aus einer mehr 
oder weniger thonigen Masse, in welche aber die im I. Ka- 
pitel beschriebenen, zum Teil scharfkantigen oder gekritzten Ge- 
steinsstücke jeder Grösse in unregelmässiger Verteilung eingela- 
gert sind. 

Eine nähere Prüfung des Inhaltes der Rindeschichten zeigt, 
dass bei scharfer Trennung der Sedimente auch fast immer die 
Bedingungen der Ablagerung einen ähnlich scharfen Wechsel 
erlitten. Entweder wurde ein vorher trockner Boden überschwemmt, 
oder ein Binnensee kam unter das Niveau des Meeres, oder es 
wurde der Meeresboden trocken gelegt, eine Gegend mit vulka- 
nischer Asche tiberschüttet oder mit Staub (Löss) überzogen u.s.w. 
Die in. den Schichten eingeschlossenen Organismen geben fast 
immer genauen Aufschluss über die Art der Büdung. So zeigt 
z.B. der in der WienerBucht auf unebener Unterlage liegende, 
mit zahllosen Muscheltieren durchsetzte Thon an, dass ein ehemals 
hügeliger Boden im Neogen versenkt ward und dann den Grund eines 
ausgedehnten Seebeckens bildete; die über dem Thon ausgebrei- 
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teten Sande und Gerolle lassen auf eine spätere Hebung schliessen, 
durch welche das Becken erst seichter gemacht und zuletzt durch 
das darüber fliessende Wasser mit Flussschotter bedeckt wurde. 
Auch während der Dauer seiner Seeperiode hat es manchen in 
seinen organischen Einschlüssen deutlich ausgeprägten Wechsel er- 
lebt, zeitweise stand es in Verbindung mit dem Mittelmeer, zeit- 
weise war es mit halbsalzigem (brackischem) oder mit süssem 
Wasser gefüllt. Es hat die letzten Phasen der Hebung der Ostalpen 
wieder mitgemacht und ist dabei auf etwas mehr als 200 Meter 
über dem Meeresspiegel gestiegen. 

9. Die Umwandlung der Sedimente in feste Gesteine. Die 

Sedimente aus der tertiären und noch mehr die aus älterer Zeit 
finden sich auf den Kontinenten meistens in fester oder halbfester 
Form als Glieder der Erdrinde. Es müssen somit fast überall 
Einflüsse vorhanden sein, welche lose Massen jeder Art in Steine 
umzuwandeln fähig sind. Wenn es auch noch nicht gelungen ist, 
zu völliger Klarheit in dieser Frage vorzudringen, so haben doch 
die in den letzten Jahren gewonnenen Resultate sehr viel zur 
endgültigen Lösung einer der verwickeltsten Fragen der Gesteins- 
kunde beigetragen. Es hat sich gezeigt, dass die Gesteine in Be- 
zug auf ihre Erhärtung in zwei grosse Gruppen gebracht werden 
können. Die einen verdanken ihre Verfestigung dem langsamen 
Absatz eines im durchrinnenden atmosphärischen Wasser enthal- 
tenen gelösten Zementes, die anderen haben sich unter dem 
Einfluss starken Druckes, häufig von erhöhter Temperatur 
unterstützt, zusammengeschlossen; selbstverständlich kommen auch 
alle Übergänge zwischen beiden Gruppen vor. Zur ersten Gruppe 
gehört eine Reihe von Gesteinen in meist geringer Ausdehnung, 
deren Elemente sich durch Verwitterung oder Anschwemmung auf 
festem Lande zusammenfanden, oder auch oberflächliche, wenig 
gestörte Schichten, die zwar in Wasserbecken abgelagert, aber 
beim Rückzug des Meeres oder des Sees trocken gelegt wurden. 
Die zweite Gruppe umfasst eine bedeutend grössere Masse von 
Gesteinen; diese gingen infolge des horizontalen gebirgbildenden 
Druckes teils direkt aus dem lockeren Zustande in ihre jetzige 
Gestalt über, teils waren sie auch schon fest, nahmen aber durch 
weitgehende molekulare Umlagerungen ganz neue Formen an. 

Das verbindende Zement bei der ersten Gruppe ist meistens Kalk 
oder eine andere kohlensaure Verbindung, häufig auch Eisenkies, 
Kieselsäure oder ein Silikat. Dasselbe wird vielfach von den Sedimen- 
ten selbst geliefert, sonst ist es durch zirkulierendes Wasser aus 
anderen Schichten herbeigetragen. Am leichtesten verfestigen sich 
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kalkreiche Trümmermassen unter dem Einfluss der Gebirgsfeuch- 
tigkeit durch Neubildung von Kalkspat. Man sieht die von ihm 
gebildeten weissen Adern sehr häufig Gesteine jeder Art, meistens 
aber Kalksteine durchziehen. 

Im Gegensatz zu diesen durch ein Zement verkitteten Massen 
finden wir den weitaus grössten Teil der Gesteine durch Druck 
oder Wärme oder durch beides zugleich verfestigt. Untersuchungen 
von W. Spring ergaben in Übereinstimmung mit physikalisch- 
chemischen Gesetzen (11,16) das Resultat, dass schon bei ganz 
massigem Feuchtigkeitsgehalt und etwas höherer Temperatur das 
Zusammenbacken vieler Gesteinspulver durch grossen Druck er- 
folgt, wahrscheinlich indem benachbarte Elemente einen Anfang 
der Lösung oder chemischen Verbindung zeigen. 

„Es scheint also festgestellt, dass die gegenseitige Löslichkeit 
der Körper nicht allein eine Bedingung ihres Zusanunenbackens in 
festem Zustande ist, sondern auch ihrer chemischen Verbindung unter 
Einwirkung des Druckes. (Naturwiss. Rundschau, 1900, Nr. 23.) 

Vor allem ist es den unter dem Meeresboden verbleibenden 
Sedimenten kaum anders möglich, feste Form zu gewinnen. Sie 
haben denn auch dort, wo der horizontale oder vertikale Druck 
fast nicht zur Wirkung kam, ein ähnliches Aussehen behalten, 
wie wir es an den jüngeren Thonen kennen, auch wenn sie aus 
den Millionen von Jahren hinter uns liegenden ältesten Perioden 
der Erdgeschichte stammen. Die blauen Thone Russlands z. B., 
Meeressedimente aus der kambrischen und silurischen Zeit, würde 
man ihrer mechanischen Beschaffenheit nach ebensogut für tertiäre 
halten können. 

Starker Druck in grösseren Tiefen hat neben der Fähigkeit, 
Sedimente zu verfestigen, auch noch die andere, durch molekulare 
Umlagerungen ganz neue kristallinische Massen zu bilden und sie 
zugleich zusammenhängend zu machen, ohne dass die einzelnen 
Bestandteile den festen Zustand ganz verlassen. Man hat zur Er- 
klärung dieser weitverbreiteten Erscheinungen einen vierten Zu- 
stand der Materie angenommen, der zwischen dem festen und dem 
flüssigen steht, und ihn den plastischen Zustand genannt. 
Welche grosse physikalische und chemische Veränderung dieser 
Zustand im Gefolge hat, sehen wir am besten an denjenigen Orten 
der Erdrinde, welche ganz grossen Druck auszuhalten hatten. 
Man findet dort durchlaufende Schichten jungen Thones, die an 
wenig gepressten Stellen das Aussehen gewöhnlicher Thonschiefer 
haben, aber ihr Aussehen kontinuierlich ändern, je näher sie dem 
Gebiete des stärksten Druckes liegen, bis sie endlich von grob- 
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körnigem Gneis erst durch nähere Prüfung unterschieden werden 
können. Ähnliche Übergänge finden sich auch in Schichten glei- 
cher chemischer Zusammensetzung, wenn man von höheren zu 
tieferen Stellen vordringt. So kam es denn auch, dass man bis 
vor noch nicht langer Zeit die silurischen Schiefer der Alpen in 
die Urformation verwies. Die angeführten neueren Erfahrungen 
haben jetzt manche Geologen veranlasst, einige Teile der alpinen 
„archaischen" Gesteine für umgewandelte Sedimente aus der Koh- 
lenzeit zu halten. Auch in anderen Gebirgen, z. B. in Norwegen, 
hat man Gneis als, veränderte silurische Ablagerungen erkannt. 
Das bekannteste Beispiel und zugleich das ausgebreitetste Feld 
derartiger Vorgänge bietet aber die Küstenkordillere in Nord- 
und Südamerika. Nicht nur verlegt man dortige Granitstöcke in 
die Tertiärzeit, sogar Glimmerschiefer, die gewöhnlich zu den äl- 
testen Gesteinen zählen, werden dem Neogen zugeschrieben. 

Die Gesamtheit der bisherigen Erfahrungen meisterhaft 
gruppierend, kommt ßosenbusch zu dem Schlüsse: 

„Wo immer man über die Entstehung kristalliner Schieferge- 
steine sicheren Aufschluss erhalten konnte, fand man, dass dieselben 
ursprünglich Eruptivmassen oder Sedimente waren, die ohne Rück- 
führung in den Zustand einer Lösung, vielmehr durch Veränderungen 
in einem mehr oder weniger starren, wenn auch plastischen Aggregat- 
zustand die Umprägung zu kristallinen Schiefem erfuhren." (Rosen- 
busch, § 336.) 

10. Die Sedimente organischen Ursprungs. Unter den kal- 
kigen Bildungen des Meeres erregen hauptsächlich die über weite 
Flächen gleichmässig lagernden Schälchen und Skelette kleinster Or- 
ganismen unsere Aufmerksamkeit. Zwar sind noch neben Schnecken, 
Muscheln u. s. w. auch die Riffkorallen nicht unwesentlich an 
der Kaikabscheidung beteiligt, den Vergleich mit den kleinsten 
Kalkbildnem können aber alle diese Seichtwasserbewohner doch 
nicht aushalten. 

Wir wissen, dass Tiere der niedersten Ordnung und unter 
diesen wieder hauptsächlich die Foraminiferen seit den An- 
fängen des Lebens auf der Erde in fast immer derselben Weise 
ihre geologisch wichtige Aufgabe erfüllten. Eine ihrer hervor- 
stechendsten Thätigkeiten besteht in der Abscheidung einer kalkigen 
Schale, deren Kleinheit die Wahrnehmung mit blossem Auge oft 
unmöglich macht. Nach dem Tode solcher Tierchen sinken die 
Schälchen wie ein feiner Regen zu Boden und häufen sich dort in 
sehr langen Zeiträumen zu dicken Schichten an. Die zwei- bis 
dreitausend Meter mächtigen Felsen der Kalkalpen z. B. oder die 
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Kreidefelsen der Normandie, die Kalkmassen der Schwäbischen 
Alp u. s. w. verdanken solchen höchst unscheinbaren Vorgängen 
ihr Dasein. Nur in den tiefsten Regionen der hohen See ist einer 
Ablagerung dieser Art ein Hindernis gesteckt, weil dort das stärker 
kohlensäurehaltige Wasser die von oben herunterkommenden Kalk- 
stäubchen gleich auflöst.*) 

Werden solche mächtige Kalkschichten bei Gelegenheit einer 
Gebirgsfaltung grossem Druck ausgesetzt, so ist ein dichter Kalk 
das Resultat. Marmor aber entsteht, wenn entweder die Tem- 
peratur wesentlich steigt, wie in der Nähe von vulkanischen Aus- 
bruchsmassen, oder auch wenn der Druck weit über das gewöhn- 
liche Mass wächst. 

Die zweite Gattung von Sedimenten organischer Abkunft 
treffen wir in dem Kieselschlamm, welcher sich gegenwärtig 
vorzugsweise in den Polarmeeren und deren Grenzgebieten absetzt 
(Fig. 29). Hatte sich an der Häufung des Kalkes in erster 
Linie die Tierwelt beteiligt, so ist es für die Kieselsäure die 
Pflanzenwelt, welche die Hauptrolle spielt; es sind die winzigen, 
mit einem mikroskopischen Kieselpanzer versehenen Diatomeen 
(Spaltalgen). Auch sie sammeln sich wie der Kalk am Grunde, 
sie können aber nirgends aufgelöst werden. Ihnen ist ein vielsei- 
tigeres Feld der Wirksamkeit angewiesen als den Kalkbüdnem, 
indem sie auch in süssem Wasser in grossen Mengen vorkommen. 
Der Untergrund von Berlin z. B. ist aus den Panzern von Süss- 
wasseralgen entstanden. Unter den Tieren sind es besonders 
Schwämme und Badiolarien, welche über den Meeresgrund kiese- 
lige Ablagerungen ausstreuen. 

11. Der heutige Meeresboden. Schon seiner Gestalt nach 
steht er in vollem Gegensatz zum Boden der Kontinente. Er hat 
fast nur abgerundete und äusserst flache Erhebungen und keine 
Thäler, da letztere der grossen Mehrzahl nach auf die Thätigkeit 
des fliessenden Wassers zurückzuführen sind (13). Die ganz 
alten Meeresböden hatten Zeit genug, die groben Unebenheiten 
durch gewöhnlich äusserst langsam aufgelagerte Stoffe zu verlieren, 
und die neueren sind während ihrer Eroberung durch die Bran- 
dung „abgehobelt" und mit dem abgenagten Material des benach- 
barten Ufers überdeckt worden (X, 5). Die stärkste Böschung 
dürften die neuen Grabensenkungen der hohen See besitzen (VI, 14), 
weU sie von dem Schwemmmaterial nicht erreicht und durch das 
in grösserer Tiefe stets ruhige Wasser nicht angegriffen werden. 

*) Dieser Prozess spricht gegen die Anwesenheit grösserer Mengen Ton 
Kohlensäure in den Meeren und somit auch in der Atmosphäre zu paläozoischer 
Zeit, weil zahlreiche Kalkmassen aus jener Periode erhalten sind. 
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Auch die Zusammensetzung des Schlammes auf dem 
Grunde der Ozeane ist viel einförmiger als diejenige des Bodens 
auf dem Lande. Letzterer ist bedeutend grösserer Veränderung 
unterworfen, sowohl durch Wegführung oberflächlicher Schichten als 
auch durch Anschwemmung und durch Auflagerung von Staub. Dort, 
wo die Schichten stark geneigt sind und mit ihren Köpfen an die 
Oberfläche kommen, kann man auf einige hundert Meter Entfer- 
nung leicht zehnmaligen Wechsel des Bodens antreffen. Meistens 
werden diese Schichten sogar aus früheren Meeren stammen und 
vielleicht vor Millionen von Jahren schon auf dessen Boden abge- 
setzt worden sein. 

Grössere Unterschiede des Meeresbodens innerhalb kleinerer 
Gebiete kommen nur in der Nähe des Landes vor. Dort sind auch 
die zeitlichen Veränderungen häufig nicht unbedeutend und selbst 
grösser als innerhalb des Festlandes. Aus Figur 29 ist ersichtlich, 
wie sich solche kontinentale Ablagerungen (C) oft weit vom Ufer 
entfernen, natürlich in abnehmender Mächtigkeit und mit den eigent- 
lichen Sedimenten der hohen See immer mehr vermengt. 

In grösserer Entfernung von der Küste und ausserhalb der 
kalten Meere finden sich nur zwei Arten von Bodenschlamm in 
weiterer Verbreitung, nämlich der Kalkschlamm und der rote Tief- 
seethon. Ersterer enthält in überwiegender Menge die Kalkgerüste 
der zu den Urtieren gehörigen Globigerinen (Foraminiferen), 
dann sehr wenig Thon — je nach der Entfernung des Landes in 
wechselnder Menge — und vulkanischen und meteorischen Staub. 
Hie und da sind die Reste grösserer Meerestiere eingestreut. 
Dieser Kalkschlamm bedeckt den grössten Teil des Bodens im 
Atlantischen und im Indischen Ozean. 

Dem Stillen Ozean gehören die ausgedehntesten Gebiete des 
roten Tiefseethones an. Dieses auffallende Sediment lagert sich 
unglaublich langsam ab. Direkte Beobachtungen hierüber besitzt 
man natürlich nicht, aber die ganz eigenartige Zusammensetzung 
dieses nur in den grössten Tiefen gefundenen knetbaren Thones 
weist deutlich auf die lange Zeit hin, innerhalb deren die uns 
zugänglichen, einige Dezimeter dicken obersten Schichten ge- 
bildet wurden. Neben sehr geringen Mengen vom Winde herbei- 
getragenen Staubes besteht er vorwiegend aus vulkanischen Aschen 
und zerriebenen Bimssteinen. Diese Grundmasse enthält nun aber 
sehr häufig und manchmal an einer Stelle in bedeutender Anzahl 
Haifischzähne und einen besonders harten Knochen aus dem Skelette 
des Wales. Wie viele Zeit muss vergehen, bis so viele dieser grossen 
Tiere zu Grunde gehen, um den Boden des Ozeans in so auffallen- 
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der Weise damit zu besäen; ebenso lange Zeit hat es aber anch 
gedauert, bis die drei bis vier Dezimeter dicke Oberflächenschicht 
des Tiefseethones abgesetzt wurde. Es hat sich denn auch gezeigt, 
dass diese Zähne zum Teil Fischen früherer Arten angehören, die 
wahrscheinlich schon im Neogen ausgestorben sind. Von Resten 
kleinster Organismen trifft man wenige Foraminiferen und meist 
auch nicht viele Eadiolarien (Urtiere mit Kieselskeletten). Kalk- 
stäubchen können eben nur ausnahmsweise so tief gelangen. 

12. Die Entstehung des Ackerbodens. Abgesehen von den 
halbvermoderten Überresten von FBanzen (dem Humus) besitzt der 
Ackerboden drei Hauptbestandteile, Sand, Thon und Kalk (Bo- 
dengerüst). Seine Entstehung ist zwar eine überaus verschieden- 
artige, aber es lässt sich doch ein typischer Fall aus allen anderen 
herausheben, nämlich die Bildung aus einem der beiden Haupt- 
urgesteine, aus Gneis oder Granit. Diese Wahl ist nicht nur des- 
halb berechtigt, weil die mittlere Zusammensetzung der 
ganzen oberen Erdrinde derjenigen des Urgesteines gleich ist, son- 
dern auch, weil mit grosser Wahrscheinlichkeit angenommen wer- 
den muss, dass die Bildung der Sedimente überhaupt von der 
Verwitterung des Urgesteines ihren Anfang genommen hat. Die 
weitaus grösste Menge aller Sedimente muss direkt oder indirekt 
vom Urgestein abstammen. 

Dem chemischen wie dem mineralogischen Bestände nach sind 
Gneis und Granit fast gleich, sie enthalten Feldspat, Quarz und 
Glimmer, daneben meist auch einige untergeordnete Mineralien, 
wie Apatit, Zirkon, Eisenerze, Granat, Tumialin u. s. w. Die Ver- 
witterung setzt nun immer beim Feldspat ein, kaum ist ein grösseres 
unversehrtes Stück desselben in der Nähe der Erdoberfläche anzu- 
treffen. Dabei lösen, sich seine Bestandteile bis auf die kieselsaure 
Thonerde in den stets kohlensäurehaltigen Wässern der atmosphä- 
rischen Niederschläge auf, und es entsteht ein mehr oder weniger 
reiner Thon, wohl immer mit etwas neugebildetem Glimmer. Quarz 
und der primäre Glimmer fallen bald aus dem Verbände und bil- 
den mit losen Feldspatkörnem den entstehenden Gruss. Wird dieser 
dui'ch fliessendes Wasser zerrieben und in einem See oder auf dem 
Uferlande des Flusses abgesetzt, dann haben wir nach dem Abfluss 
des Wassers eine rohe Ackererde, denn sie enthält, neben grösseren 
Gesteinstrümmem, Quarzsand und Feldspatsand, Thon und etwas 
Kalk. Da letzterer im Gneis und Granit nur in geringer Menge 
(etwa 2^/0) vorkommt, so ist es von grosser Wichtigkeit, dass er 
sich bei der Verwitterung fast nie vollständig löst, sondern zum 
Teil in eine neue kieselsaure, schwer lösliche Verbindung eintritt. 
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Ausserdem bleibt er auch noch in einem selten ganz fehlenden 
Nebengemengteil, dem phosphorsam-en Kalk (Apatit), als unlösliches 
Korn zurück. 

Aber nicht nur dieses Bodengerüst ist übriggeblieben, denn 
auch Kaliverbindungen und mehrere andere Bestandteile des Gra- 
nits sind teils durch Thon festgehalten, teils in den noch unver- 
witterten Tiiimmem neben Natrium, Magnesium, Eisen u. s. w. 
eingeschlossen. 

Die für die Ernährung der Pflanzen wichtigste Eigenschaft 
des Bodengerüstes, speziell des Thones, ist seine Kraft, die so leicht 
löslichen Kalisalze auszuwählen und festzuhalten, auch wenn grosse 
Wassermengen vorhanden sind. Diese Wahl ist von überaus grosser 
Bedeutung. Die beiden nahe verwandten Elemente Kalium und 
Natrium, deren Verbindungen zu den am meisten löslichen Stoffen 
gehören, stehen sich nämlich in Bezug auf ihre Aufgabe scharf 
gegenüber. Kalisalze sind auf dem Festland zur Ernährung der 
Pflanzen nötig, anderseits ist ein Natronsalz (Kochsalz) zur Ver- 
hütung der Fäulnis des Meerwassers unentbehrlich. Das Verhalten 
des Thones sowie der ganzen Ackererde diesen beiden Stoffen gegen- 
über ist daher von fundamentaler Bedeutung für den Organismen- 
haushalt. Nur eines der beiden Alkalien darf er möglichst stark 
zurückhalten, das andere muss er grossenteils (als Kochsalz) seinem 
maritimen Berufe überlassen, dem es durch die Flüsse zugeführt wird. 

Der dui'ch Verwitterung der Urgesteine entstandene Boden 
ist nicht allein zur Vegetation geeignet, er bildet sogar die b e s t e 
Bodenspezies; der Quarzsand macht ihn für Wasser und Luft 
durchdringlich, der Thon ist das Hauptreservoir seiner Nährstoffe 
(auch des Wassers), der Kalk erleichtert die notwendigen chemi- 
schen Veränderungen und tritt zugleich mit in die Reihe der Nähr- 
stoffe. Sein geringer Prozentsatz ist in sonst normalem Boden 
von keinerlei Nachteil auf die Entwickelung der Pflanzen. Er hat 
endlich noch die Aufgabe, den neben dem Kali wichtigsten mine- 
ralischen Nährstoff, die Phosphorsäure, im Boden zu binden. 

Nicht überall hat der Erdboden all diese Bestandteile in 
solchen Mengen, wie sie der Durchschnittsvegetation am meisten 
zusagen. Durch die allerverschiedensten Ursachen kann einer der drei 
Gerüstteile zu stark vorwiegen. So an einem früheren flachen 
Meeresufer der Sand, in einem gehobenen Seeboden der Thon^ 
oder endlich der Kalk, wenn z. B. ein Stück des mit Kalkschlamm 
bedeckten Meeresgrundes bei der Gebirgsstauung gestiegen ist. In 
vielen Fällen wechselt der Boden seine Beschaffenheit schon in 
geringer Tiefe. 
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13. Die Rolle der Flüsse. Die Wirkung der Flüsse tritt 
uns am eindringlichsten entgegen, wenn wir die romantischen Thäler 
der Hochgebirge betreten. Ohne die Arbeit der Flüsse würden 
diese Zierden der Gebirge nicht nur unansehnlich geblieben sein, 
der von oben herabstürzende Gehängeschutt müsste sogar die an- 
fänglich unförmig aufsteigenden Gebirgsklötze noch eintöniger ge- 
staltet haben, als sie dem Meere entstiegen waren. Aber schon 
gleich nach ihrem Erscheinen fing das Wasser an in dem noch 
niedrigen Hügellande kleine Rinnen zu graben und ihm dadurch 
den Plan des späteren Flussnetzes einzudrücken. Mit dem Fort- 
schritt der Erhebung erweiterten und vertieften sich diese Wasser- 
wege und zwar um so mehr, je grösseres Gefälle sie besassen. 
Manche wurden auch später wieder durch Einbrüche und lokale 
Hebungen verlegt, oder sie brachen in fremde Flussgebiete ein, 
indem sie ihren Oberlauf immer weiter rückwärts verschoben, bis 
die Wasserscheide selber durchbrochen war. 

Am schnellsten schreitet die Vertiefung des Thalbodens vor- 
wärts bei einem Wasserfall ; dort konzentriert sich die Gewalt des 
Wassers sowohl wie diejenige des mitgeführten Gerölles zur Durch- 
sägung auch der härtesten Gesteine. Der Niagarafall schreitet 
beispielsweise ein halbes Meter pro Jahr rückwärts. Wahrschein- 
lich durch die Ai'beit der Wasserfälle wurden die tiefsten unter 
den ganz steilen Thälern der Erde in die nahe horizontal liegenden 
Schichten des Coloradogebietes eingeschnitten. Der Colorado selbst 
(im Westen der Union) fliesst auf dem Boden eines Thaies, das 
hie und da 2000 Meter Tiefe erreicht und von den fast senkrechten 
Wänden weniger Stufen eingefasst wird. 

In den unabsehbar langen geologischen Perioden wurden aber 
auch nach und nach früher scharfe Formen wieder verwischt und 
verschwanden zuletzt fast ganz. Die eingrabende Thätigkeit der Ge- 
wässer muss ja abnehmen, je mehr sich der Thalboden dem Meeres- 
niveau nähert. Umgekehrt wurden die Berge damals am schnellsten 
abgetragen, als der Unterschied ihrer Kämme gegen den Thalboden 
den grössten Betrag erreichte, also in der Periode schon abneh- 
mender Einschnittsgeschwindigkeit der Flüsse, die zugleich das 
Altern der Gebirge einleitet. Das Hügelland Südböhmens führt 
nns das letzte Stadium eines Gebirges und sein endliches Erlöschen 
deutlich vor Augen, denn auch dieses war einmal den Alpen ähn- 
lich, mit hohen und steilen Bergen, mit reissenden Flüssen und 
Wasserfällen ausgestattet. Weniger weit vorgeschritten ist die Ab- 
tragung der Alleghanies oder Appalachen. 
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„Dementsprechend fehlen den Appalachen, wie allen alten Ge- 
birgen, trotz ihrer Länge und der bedeutenden Breitenentwickelung 
die schroffen Bergformen, die scharfen Kämme und die steil aufgerich- 
teten Gipfel, wenn sich auch einzelne Höhen über 2000 m erheben. 
Vermutlich aber trugen in einer früheren Vorzeit, etwa zu Beginn der 
mesozoischen Zeit, die Appalachen alpinen Charakter an sich und 
mögen im Osten des Erdteiles eine ebenso stolze Kette gebildet haben 
wie etwa heute im Westen die Sierra Nevada." (Neumayr-Uhlig, n, 538.) 

Freilich ist es nur eine seltene Ausnahme, dass dieser Prozess 
vollständig abläuft, denn die meisten Hochländer nehmen ein viel 
schnelleres Ende, sie fallen gewöhnlich dem Einbruch und der 
nagenden Meereswoge zum Opfer, wie der nördliche Rand des 
mitteleuropäischen Kohlengebirges in charakteristischer Weise sicht- 
bar macht. Alle die hier einst aufstrebenden Berge, deren Fuss 
auch einmal zahlreiche Flüsse umspülten, sie sind versunken und 
dann vom Ozean eingeebnet und stellenweise mit mehreren hundert 
Meter dicken Ablagerungen späterer Meere überdeckt, ihre ehe- 
maligen Thalböden findet man nur noch beim Durchwandern der 
tiefen Schachte unserer Bergwerke wieder. 

Wenn die ausgrabende Thätigkeit der Flüsse auch die 
wichtigste ist, so hat doch auch ihre aufbauende Aufgabe grosse 
Bedeutung, sowohl für die Ausfüllung kleiner Hohlformen als für 
die Erweiterung des Landes an der Stelle des Ausflusses zum Meer. 
Das ganze Rheinthal von Basel bis Bingen z. B. ist vom Rhein 
eingeebnet worden; sein Wasser hat den Boden der durch Ein- 
bruch gebildeten tiefen Rinne zu der fruchtbaren Ebene gemacht, 
die heute so hoch geschätzt wird. 

14. Übersicht über die vorkarbonische Zeit. Auf die Periode 
der völligen Finsternis, die wahrscheinlich heute noch die 
äusseren Planeten Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun gefangen 
hält und von der Aussenwelt abschliesst, folgte die Periode des 
durchdringenden Tageslichtes. Immer mehr senkte sich von 
da ab die schwere Wolkenschicht; die weitaus grösste Wasser- 
menge fiel aus der Atmosphäre auf die Erde und bildete ein 
weites, uferloses Meer; die zweite Scheidung war geschehen. 
Es ist nicht ganz unwahrscheinlich, dass unser nächster Nachbar 
unter den Planeten, die V e n u s , diesen Abschnitt der Entwickelung 
gegenwärtig durchläuft. 

Die weiche und dünne Rinde konnte anfangs unmöglich so 
grosse Höhenunterschiede ertragen, als der Bestand von Kontinenten 
verlangen würde, besonders wenn die vielfach ausgesprochene An- 
sicht richtig sein sollte, dass die damaligen Wassermassen die 
heutigen übertrafen. Nicht nur physikalische Gründe zwingen zu 
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diesem Schlüsse, auch die Paläontologie und die Gesteinslehre 
führen dazu, indem sie zeigen, dass die mittlere Ausdehnung des 
Festlandes um so mehr abnimmt, je mehr man sich dem archaischen 
Zeitalter nähert. Schrittweise mussten wegen der inneren Schrum- 
pfung der Erde die Unebenheiten anschwellen, endlich aber über- 
ragte einer der periodisch sich auftürmenden Gebirgsringe die bis 
dahin aUein herrschende Flut — das erste Land war in dieser 
dritten Periode erschienen, die dritte Scheidung hatte sich voll- 
zogen. Ob Spuren dieses ersten Faltungssystems noch existieren, 
hat sich bisher nicht feststellen lassen. Wir werden aber einem 
uralten Systeme (dem laurentischen) begegnen, das möglicherweise 
einmal damit identifiziert werden könnte. Von da ab folgte nach 
gewissen gesetzmässigen Intervallen ein Gebirgssystem auf das 
andere (Kap. ni), alle von ähnlichem Bau und in breiten Gürteln 
die Erde umspannend. Im VIII. Kapitel sollen die Gründe vorgelegt 
werden, die für eine wenigstens sechsmalige Wiederholung dieses 
die Erdoberfläche umgestaltenden Vorganges sprechen. Davon fallen 
zwei Systeme (das laurentische und das arvalische) in die azoische 
Periode, das dritte (präkambrische) aber liegt schon an der Grenze, 
bis zu welcher es gelungen ist, Reste von organischen Wesen nach- 
zuweisen. Organismen existierten ja gewiss auch schon vor dieser 
Grenze, es ist bisher nur wegen der starken Veränderungen aller 
Schichten aus jener Zeit noch nicht gelungen, sie mit Bestimmt- 
heit nachzuweisen. Kaum wird es aber einen Geologen geben, 
der die Hoffnung aufgegeben hat, ihren Spuren noch zu begegnen. 

Verhältnismässig sicher ist der Faden der Erdgeschichte vom 
Präkambrium an zu verfolgen, weil die Sedimente von da ab 
in ununterbrochener Reihenfolge gut kennbare und häufig selbst 
in mikroskopisch kleinen Einzelheiten erhaltene Organismenreste 
enthalten. Im Kambrium herrschen unter den 400 bekannten 
Tierspezies die Trilobiten, eine heute nicht mehr vorhandene Art 
von Krebstieren, vor, das Pfianzenreich ist in den bisherigen Funden 
nur durch marine Algen vertreten. Aus dem darauf folgenden 
Silur sind uns schon Lebensformen von überraschender Reich- 
haltigkeit erhalten, unter denen sich auch manche Pflanzen finden. 
Dass die Vegetabilienwelt damals viel reicher entwickelt war, als 
die versteinerten Pflanzenteile vermuten lassen, beweisen uns die 
schottischen Kohlenflöze aus jener Zeit Nur massenhafte 
Pflanzenbestände konnten zur Bildung derselben fuhren. Dass 
solche Flöze auch anderwärts bestanden, ist nicht unwahrschein- 
lich. Zur Erklärung ihrer gegenwärtigen Seltenheit lassen sich 
zwei Gründe anfühlten: Erstens die überaus lange Wirksamkeit 
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der zerstörenden Kräfte des Wassers und der Luft. Dass diese 
unaufhörlich an der Vernichtung der Kohlenlager arbeiten, zeigt 
uns sowohl die mit der Tiefe und dem Alter der karbonischen 
Flöze fortgeschrittene Vereinfachung ihrer chemiscTien Zusammen- 
setzung, als auch die manchmal so verhängnisvolle Entwickelung 
der Grubengase, welche heute noch andauert. Zweitens ist aber 
auch der Umstand ihrer Aufdeckung ungünstig, dass in Europa 
gerade die silurischen Aussenketten am vollständigsten ver- 
sunken sind und nun auf dem Boden des Atlantischen Ozeans 
ruhen, denn in ihnen hätten wir die Flöze in erster Linie zu 
suchen, wie sich die Kohlenflöze aus dem Karbon ja auch in der 
Aussenzone bei weitem am mächtigsten vorfinden. 

Gegen Ende dieses lange währenden Abschnittes der Erd- 
geschichte tauchte ein neues Faltungssystem aus den Fluten auf, 
es ist unter den Gebirgen das früheste, dessen Alter sich aus 
Fossilien unzweideutig feststellen lässt. Die Bildung desselben 
dauerte an einigen Stellen bis spät in die folgende devonische Zeit 
an. Mit dem Devon scbliesst das früh-paläozoische Zeitalter ab, 
und es beginnt mit dem Karbon die riesige Entwickelung einer 
vielgestaltigen Pflanzenbevölkerung der Kontinente. 

15. Die Kohlenzeit. Die Bildung der Kohlen ist zwar ein 
in der Erdgeschichte häufig wiederholter Vorgang, es hat aber 
doch einen sehr langen Zeitabschnitt gegeben, worin vermoderte 
Pflanzenreste in besonders reichem Masse Kohlenlager bildeten, 
nämlich im Ausgang der paläozoischen Periode. Die Wichtigkeit 
der damaligen Ablagerungen für die Technik hat sehr dazu bei- 
getragen, ihre Zusammensetzung bekannt zu machen. Unter deu 
grösseren Pflanzen sind es hauptsächlich die sogenannten Gefäss- 
kryptogamen und darunter in hervorragender Weise Farne, Schach- 
telhalme und den Bärlapp gewachsen verwandte Pflanzen, 
welche sich an der Bildung der Kohlenflöze beteiligten. In der 
Tierwelt sind es die Spinnen, Insekten und Amphibien, welche 
jener Zeit durch ihr erstmaliges Erscheinen einen besonderen 
Charakter verleihen, während die Trilobiten ihrem Erlöschen nahe sind. 

Die Verbreitung der Steinkohle zeigt eine gewisse Regel- 
mässigkeit, sie ist fast gänzlich an das Gebiet der Faltengebirge 
aus jener Zeit gebunden und in ihnen wieder vorzugsweise an den 
Aussenrand. In Europa gehören England, Belgien und Nord- 
frankreich, das Saar- und Ruhrgebiet, Schlesien und in Russland 
das Donezbecken zu den wichtigsten Fundorten. In Asien 
schliessen sich die Hauptlager der europäischen Richtung an, ihre 
grösste Mächtigkeit erreichen sie in China, wo nach v. Richthofen 
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grössere Kohlenmengen als die von ganz 
Europa ihrer Hebung harren. Im Westen 
Europas, jenseits des Atlantischen Ozeans, 
setzt sich die "Zone in Amerika fort. 
Auch hier liegt der Schwerpunkt in den 
Faltungen aus dem Oberkarbon. 

Die deutschen Steinkohlenlager ent- 
halten einen viel grösseren Reichtum, als 
man noch vor 30 Jahren erwartete. Be- 
sonders scheint das ßuhrbecken samt 
seiner östlichen und westlichen Nachbar- 
schaft in Zukunft noch einer weiteren 
Aufschliessung fähig. Die produktive 
Kohlenformation ruht hier auf Sandstein. 
Sie ist 2600 Meter mächtig und enthält 
176 Kohlenflöze, darunter 90 von ge- 
nügender Dicke, um den Abbau lohnend 
zu machen. Letztere zusammen ergeben 
eine Schicht von 81 Meter Steinkohle. 
Zwischen den Flözen sind zwölf marine 
Schichten eingeschaltet, deren Salzgehalt 
in den Sickerwässem als mehrprozentige 
Sole ausgelaugt wird. 

Figur 30 zeigt das Schema der im 
Ruhrbecken ruhenden abbauwürdigen 
Flöze. Heute liegen sie nirgends mehr 
horizontal, sie sind an den Muldenwänden 
sogar meist recht steil aufgerichtet. Die 
von den Klammem umfassten Flöze sind 
in den beigeschriebenen Zechen schon 
im Abbau. Bismarck, wohl die reichste 
des Kontinentes, scheint alle zu enthalten. 
In Konsolidation fehlen die obersten, aber 
alle Schichten bis auf die unterste dürfte 
auch sie umfassen. In Sellerbeck sind 
die tiefsten Flöze ausschliesslich vertreten 

Die Flöze des Saarbeckens finden 
sich in dem 5200 Meter mächtigen Saar- 
brücker Schichtensystem. Unter den bis 
jetzt gefundenen 233 Flözen befinden sich 
88 bauwürdige mit zusammen 82 Meter 
Steinkohle. 
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In Bezug auf die Leichtigkeit der Gewinnung werden die 
beiden genannten Gebiete von dem über 3000 Quadratkilometer 
grossen oberschlesischen Becken übertrofEen. Die zahl- 
reichen Flöze enthalten über 155 Meter reine Kohle, davon treffen 
auf das Hauptflöz bis zu 16 Meter. Sie liegen in einem 2500 
Meter mächtigen Schichtensystem aus Sandstein und Schiefem. 

Die auf das Karbon folgende Permformation war eine 
Zeit des Übergangs, in der viele alte Tier- und Pflanzengeschlechter 
langsam erloschen und die Vorläufer neuer, später überraschend 
weit verbreiteter Formen auftauchten. 

Beim Vergleich der paläozoischen Organismen mit denen der 
Jetztzeit tritt die ganz unerwartete Thatsache stark hervor, dass 
von den eigentlichen Bürgern jenes Zeitalters kein einziger seiner 
Art nach bis zu uns gekommen ist. „Bei manchen lässt sich kaum 
die Familie oder Ordnung erkennen, in welche sie unter den 
lebenden Organismen einzureihen sind." 

16. Trias, Jura und Kreide. Zwischen dem paläozoischen 
und mesozoischen Zeitalter treffen wir innerhalb einer breiten, dem 
Kohlengebirge folgenden Zone einen scharfen Gegensatz. Die Tier- 
und Pflanzenwelt hat in diesem Gebiet ähnliche Umwälzungen erfahren 
wie vorher die feste Erdrinde. Wir sehen jetzt zum erstenmal die 
Knochenfische auftreten und zu grosser Blüte gelangen, die 
Reptilien und unter ihnen die Saurier (Verwandte der Eidechsen 
und Krokodile) verbreiten sich in einem so staunenswerten Eeich- 
tum an Exemplaren und Formen, dass sie dieser ganzen Periode 
ihr Gepräge aufdrücken. Unter ihnen findjen sich Land- und 
Meeresbewohner, die grössten Tiere aller Zeiten und wieder ganz 
kleine; sie nähren sich zum Teil von Pflanzen, aber auch die Stelle 
der Raubtiere und der Raubfische vertreten sie. Äusserst abschrek- 
kende Erscheinungen waren sie aber fast alle, so dass „deren 
scheussliche Form die wildesten Phantasien von Drachen und Lind- 
würmern noch übertrifft". 

Auch eine Tiergattung, denen unsere heutigen Tintenfische 
nahestehen, verbreitete sich in gegen 5000 Spezies in allen Meere^ 
rings um die Erde. Kaum geringere Wichtigkeit beansprucht das 
Erscheinen der Vögel, deren sympathische Gestalt mit dem wenig 
ansprechenden Charakter der übrigen Tierwelt im Gegensatz 
stand. Auch aus dem ^Pflanzenreich sind ganz neue Formen 
aufgetaucht, die Zapfenpalmen, die Koniferen und die ungeheure 
Klasse der Monokotylen*) halten nach spärlichem, wie versuchs- 

*) Einsamenlappige Pflanzen mit längsfaserigen Blättern; zu ihnen gehören 
z. B. die Graser. 

F. Kreichipaner, Die Äquatorfrage. 8 
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weisem Auftreten in spät-paläozoischer Zeit jetzt ihren siegreichen 
Einzug. Aber nicht nur durch neue Typen macht sich das neue 
Zeitalter bemerkbar, es lässt auch uralte und kräftige Arten ver- 
schwinden, ohne dass ein Grund dafür erkennbai* ist. Die einst 
allverbreiteten Trilobiten (Krebstiere) sind in ihren mehr als 
1 700 Spezies für immer erloschen, die zierlichen Graptolithen (Ur- 
tiere) lassen nicht einmal Verwandte zurück, Siegel- und Schuppen- 
bäume, welche den Kohlenwäldem ihren einfachen Schmuck ver- 
liehen, und noch manche andere Bürger der ältesten Zeit haben 
aufgehört, um neuen Formen Platz zu machen. 

Wenn wir uns nun die Frage vorlegen, welches ist die am 
meisten in die Augen fallende und charakteristische Erbschaft 
aus jener fernen Zeit, welche von den grossen Pflanzen- und Tier- 
gruppen unserer Umgebung können uns täglich an das Mesozoi- 
kum erinnern, so ist nur die Antwort möglich: Aus dem Reich 
der Vegetabilien sind es die Monokotylen und von den Tieren 
die Eeptilien, die Fische und die Vögel. 

1 7. Das Tertiär. Ähnlich wie beim Einzug des mesozoischen 
Zeitalters, so finden wir auch an seiner Neige ganz bedeutende 
Änderungen vieler scheinbar bestbegründeter Verhältnisse. Das 
grosse Ereignis der anbrechenden neuen Zeit ist die fast unver- 
mittelt hervortretende ausserordentliche Erweiterung des Tier- wie 
d€s Pflanzenreiches; weder früher noch später kann ein ähnlicher 
Wendepunkt entdeckt werden. Wohl waren auch zu Beginn des 
mesozoischen Zeitalters grosse Umwandlungen eingetreten, aber 
die unvollkommeneren geologischen Urkunden lassen ihre näheren 
Umstände weniger klar hervortreten. Hier aber existieren zahllose 
Zeugen aus den verschiedensten Gebieten, manche lassen eine 
Fülle geringfügiger Einzelheiten leicht konstatieren, und trotzdem 
bleibt ein Umschwung ohne Erklärung, der alles übertrifft, was 
in dem ungeheuren Intervall vom Paläozoikum bis dahin sich er- 
eignet hatte. 

Die höchste Stufe unserer Pflanzenwelt, die kronenblütigen 
Gewächse, erobern auf der ganzen Linie das Feld, das sie bis auf 
den heutigen Tag behaupten, denn drei Viertel unserer Flora ge- 
hören ihr an. Kurze Zeit darauf erscheinen auch die neuen Tier- 
formen. Dieser Umstand scheint nicht unwichtig, weil er auch im 
Paläozoikum schon angedeutet ist, wenn auch den weniger gut 
erhaltenen Zeugnissen entsprechend etwas weniger deutlich ausge- 
prägt. Wie die Pflanzen überhaupt den Tieren vorausgehen mussten, 
um letzteren direkt oder indirekt als Nahrung dienen zu können, 
so scheinen auch die grossen Stufen ihres Fortschrittes etwas früher 
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ZU beginnen als diejenigen der Tierwelt. Zur Zeit des Überganges 
aus dem paläozoischen nach dem mesozoischen Zeitalter begegnen 
wir gerade wie hier einem bedeutenden Wandel der Vegetabilien, 
die Monokotylen hauptsächlich verbreiten sich über die Erde als 
herrschende Klasse. Aber auch die jungen Sauriergeschlechter 
dehnen sich in fast unzähligen Abstufungen in aussergewöhnlichem 
Masse über Meer und Land aus, und auch sie nehmen eine herr- 
schende Stellung ein. 

Hier, an der Wende zwischen Mittelalter und Neuzeit, ist der 
Wechsel grösser, wie er schärfer zu sein scheint. Es finden sich 
hier zuerst die höchstentwickelten Tierformen, die höheren 
Säugetiere*); sie sollten jetzt an die Spitze der unabsehbaren 
Eeihe der Lebewesen treten, um im Verlaufe des Eozäns den 
ihnen gebührenden Vorrang auch räumlich zu erobern. Auf dem 
Land wie im Wasser breiten sie sich unerwartet rasch über die 
Erde aus, denn aus dem untersten Eozän kennen wir jetzt schon 
85 verschiedene Arten, aus der oberen Kreide aber noch keine 
einzige. Dafür gehen aber auch mächtige Geschlechter unter, ohne 
dass ein sichtbarer Feind sie bedroht, ihre zur Neige gehende 
Lebenskraft allein scheint sie dem Untergang entgegengeführt 
zu haben. Die dem Tintenfisch verwandten Ammoniten, die 
grossen Saurier u. s.w., sie verlassen für immer das Gebiet ihrer 
einst unbestrittenen Vorherrschaft, die sie noch in der oberen 
Kreide behauptet hatten. Den Platz der grossen Saurier nahmen 
andere ebensogrosse, durch Lungen atmende Tiere ein aus einer 
Klasse, die man für den ausschliesslichen Meeresaufenthalt 
für ungeeignet ansehen möchte, nämlich die Wale aus der Klasse 
der Säugetiere. 

Der Ausgang des mesozoischen Zeitalters hatte überdies auch 
auf dem Gebiete der Rindenentwickelung einen tiefeinschneidenden 
Wandel gebracht. Die jungen Hochgebirge (Pyrenäen, Alpen, 
Himalaja, Kordilleren u.s.w.) standen damals in ihrer ersten Pe- 
riode starken Wachstums. Sie sollten indes ihre Vollendung noch 
nicht erreichen, denn eine neue, noch staunenswertere Erscheinung 
entwickelte sich. Die Meere stiegen in ungewöhnlichem Masse 
und überzogen mehr als die Hälfte der heutigen Kontinente in 
einer im grossen ostwestlich gerichteten Zone. Der kurz vorher 
erst aus dem Ozean aui^etauchte Alpenkem verfiel damals, wie 

*) Sie werden gewöhnlich in 11 Abteilungen getrennt: 1. Cetaceen (z. B. 
die Wale) ; 2. Edentaten (z. B. die Faultiere) ; 3. Nagetiere (Hasen, Mäuse u.s.w.) ; 
4. Insektenfresser (Igel u.s.w.); 5. Fledermäuse; 6. Raubtiere; 7. Hyrakoide 
(Klippdachs); 8. Huftiere; 9. Eüsseltiere; 10. Halbaffen; 11. Affen oder 
Vierhänder. 
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viele andere Glieder des gleichalterigen Gebirgsringes, einer teil- 
weisen Zerstörung durch die Brandung der steigenden Flut. Diese 
war von verhältnismässig kurzer Dauer, das Meer zog sich zurück 
und die unterbrochene Q^birgsbildung trat in ein zweites, ener- 
gischeres Stadium ein, das während des Neogens der Hauptsache 
nach seinen Abschluss fand. Das Klima jener Zeit war für das 
südliche und mittlere Europa ein tropisches. Die Abkühlung 
machte sich aber doch schon während der Gebirgsbildung bemerk- 
bar und führte langsam den Zustand herbei, welcher das Haupt- 
merkmal des Diluviums ausmacht, nämlich eine weit über die nor- 
dischen Länder Europas und Amerikas sich erstreckende Eiszeit. 

18. Das Diluvium und das Alluvium. Die in Europa und Nord- 
amerika fortschreitende Abkühlung erreichte einen so hohen Grad, 
dass die nördlicheren Gebiete mit einer fast zusammenhängenden 
und nur durch die höchsten Berge unterbrochenen Eisdecke über- 
zogen wurden. Viele und wichtige Verhältnisse der mittleren und 
nördlichen europäischen Länder nahmen von dieser Eiszeit ihren 
Anfang. Ihre erfreulichste Seite müssen wir in der weiten Aus- 
breitung des Geschiebelehms erblicken, der heute überall, wo er 
sich findet, den besten Ackerboden bildet; aber auch der Nutzen 
der damals entstandenen grossen Wasserfälle (Niagara, Mississippi, 
Rhein u. s. w.) und der zahlreichen Seen (kanadische, skandinavische 
Seen, Bodensee u. s. w.) ist nicht unbeträchtlich. 

Es konnte nicht ausbleiben, dass durch so scharfe klimatische 
Änderungen auch die Verteilung, ja selbst der äussere und innere 
Bau vieler Organismen beeinflusst werden musste. Angehörige so- 
wohl des Tier- als des Pflanzenreiches kamen aus dem hohen Nor- 
den, bis das Zentrum Europas eine Tier- und Pflanzenwelt von 
arktischem Charakter besass, die im Süden bis zu den Alpen drang. 
Nordische Gäste lebten im Mittelmeer und vertrieben daraus ein- 
zelne alte ansässige Geschlechter. Zu den Landtieren Mitteleuropas 
zählten damals das Eenntier, der Moschusochse, der Schneehase, 
der hochnordische Lemming, der Eisfuchs, der Vielfrass, die Schnee- 
eule und andere. 

Bedeutende Schwankungen des Klimas brachten das 
Inlandeis sowie die Alpengletscher zum Weichen und zu wieder- 
holtem Verstösse, ohne dass aber in Skandinavien eine Unter- 
brechung der Eisbedeckung eingetreten zu sein scheint. Der be- 
deutendste Gletscherrückzug in der sogenannten aquilonaren Zeit 
führte einen starken Wechsel der Bevölkerung mit sich, eine ganze 
Anzahl Stepp entiere erschienen, von denen heute noch mehrere 
die südwestsibirischen Steppen bewohnen. 
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Fasst man den Gesamtcharakter aller Organismen ins Auge, 
so macht man die auffallende Bemerkung, dass sich dieser seit dem 
Ausgang der mesozoischen Zeit und dem Beginn des Tertiärs kaum 
mehr verändert hat. Die Arten mehren sich allerdings, viele sterben 
auch aus oder gehen in neue Formen über, aber die nahe Verwandt- 
schaft ist doch unverkennbar. Immerhin fällt es auf, dass die 
Anzahl der grossen Säugetiere zunimmt, unter denen besonders 
das Mammut hervorragt. Von unseren heutigen Landtieren er- 
reicht keines mehr dessen Dimensionen; allerdings besitzen wir 
dafür wieder in den Walen Kolosse von sonst in der ganzen 
Erdgeschichte nur einmal übertroffener Länge, aber von früher un- 
bekannter Masse. 

Das Diluvium ging so allmählich in das Alluvium über, dass 
beide nirgends scharf voneinander getrennt werden können. Die 
Temperatur stieg in Europa und Nordamerika langsam an, bis die 
heutigen Verhältnisse mit ihren günstigen klimatischen Bedingungen 
aus beiden Ländern die Zentren der menschlichen Kultur machten. 

Legen wir uns wieder die Frage nach dem charakteristischen 
und auffallenden Unterschied des Gesamtbildes unserer täglichen 
Umgebung gegenüber der paläozoischen und mesozoischen Erbschaft 
vor, so ist auch hier nur eine Antwort möglich : Er wird begründet 
in der Pflanzenwelt durch die Dikotylen, im Reiche der 
Tiere durch die höheren Säugetiere, darunter besonders die 
Haustiere, und endlich durch den Menschen. In diesem steht 
zum ersten Male ein Geschöpf als Herrscher über allen übrigen Ge- 
schöpfen, der nicht nur viele von ihnen zu seinen Zwecken benutzt, 
sondern auch ein Abbild der Ordnung alles Geschaffenen in sich 
aufnimmt und dabei die ganze Natur in seinem Geiste nachbildet, 
so oft er will. 

19. Die Verwandtschaft der Organismen. Der häufige und 
oft starke Wechsel in allen Klassen der organischen Wesen, bei 
dem fast ebensoviel Altes untergeht als Neues auftritt, die Zu- 
sammensetzung von gleichen Tierfamilien aus ganz verschiedenen 
Arten in verschiedenen Zeitaltem, dann auch manche Erscheinungen 
bei der Entwickelung des Individuums legen den Gedanken nahe, 
dass wenigstens eng verwandte Tierarten auf einen gemeinsamen 
Stamm zurückzuführen sein dürften. Wie aber in der ganzen Natur 
unter zahllosen Millionen von Fällen kein einziger Vorgang bekannt 
ist, der nicht elementaren oder höheren Gesetzen unterworfen 
wäre, — der Lauf der Gestirne so gut wie die Entwickelung von 
Schmetterlingen aus den soviel tiefer stehenden Raupen und die 
kunstvolle Arbeit der Insekten, oder an höchster Stelle der ver- 
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nünftige Aufbau von Gredankenreihen, — so müssen wir auch die 
Vervollkommnung des einen Ganzen, das ja der Ordnung 
noch bedürftiger ist als seine Elemente gewissen, seiner Vollkom- 
menheit entsprechenden Gesetzen zuschreiben, deren Einzelerfolge 
natürlich durch die Beziehungen der Individuen zur Umgebung ver- 
zögert, modifiziert oder gefördert werden können. Dafür spricht 
eine Induktion von sonst auf keinem Gebiet erreichtem Umfang. 
Es war daher zur Zeit des Beginnes d^r Studien über die Ent- 
wickelung ein verhängnisvoller Missgriff, diese Vervollkommnung 
mysteriösen Eigenschaften des „Zufalles" zuzuschreiben.*) 

Für das noch so gar unvollkommene Verständnis der im Ent- 
wickelungsvorgang überall mitspielenden und unentbehrlichen Me- 
chanik wäre es von einigem Vorteil, wenn die einzelnen Fort- 
schritte sich aus minimalen Bestandteilen zusammensetzten; man 
hat deshalb diesen Vorgang sehr unterschiedlich durch hypothe- 
tische Eeihen auf Grund der gesammelten Erfahrungen zu kon- 
struieren gesucht. Die in den letzten Jahrzehnten mit staunens- 
wertem Eifer vorgenommene Prüfung der Geschichte des Organi- 
schen konnte aber einen kontinuierlich fortschreitenden Gang bis 
jetzt nicht einmal annähernd nachweisen; dagegen scheint es 
gelungen zu sein,, die gemeinsame Abstammung der Arten einer 
Familie (z. B. diejenigen der pferdeähnlichen Tiere) ziemlich wahr- 
scheinlich zu machen. 

Die Stellung des Menschen innerhalb der gesamten Schöp- 
fung und ihrer Geschichte ist in zweifacher Beziehung eine ganz 
eigenartige. Während innerhalb des Tierreiches ähnliche Grade 
der Befähigung an völlig verschiedene Formen geknüpft sind (Säuge- 
tiere und Insekten)**), sehen wir gerade umgekehrt mit einem sehr 
ähnlichen Körperbau zwischen dem Menschen und den höchsten 
Tieren einen Unterschied der Befähigung auftreten, für den kein 
Massstab existiert. Im ersten Fall ist das Wesentliche, das Voll- 
kommenste in der Punktion, bei sehr grossem Unterschied der Mittel 
ähnlich, im zweiten aber zeigen fast alle Werkzeuge (Gebiss, Füsse, 
Wirbel, Herz u. s. w.) grosse Ähnlichkeit, während die Aufgabe, 
die lebendige Bethätigung des Gesamtorganismus und deren Produkte 
zwischen beiden Gruppen unendlich verschieden sind. Ganz die- 

*) In einem naturwissenschaftlichen Gebiet ist es gelungen, den „ZufaU*^ 
als wirklich brauchbaren Faktor zur Erlangung wichtiger Besultate einzuführen. 
Wie es sich von selbst versteht, war dieses Q«biet die Mechanik nnd zwar in 
ihrer Anwendung auf die Bewegung der Moleküle. Unter der Herrschaft dieses 
,,Zufalles** entwickelt sich nach der mechanischen Wärmetheorie das Mass der 
ungeordneten Bewegung über alle Grenzen, bis keinerlei Ordnung in der 
Bewegung mehr vorhanden ist. (Satz vom Maximum der Elntropie.) 

**) E. Wasmann S. J., Instinkt und Intelligenz im Tierreich. 
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selben Farben, welche vom Kinde über den Pussboden gestrichen 
werden, dienen dem genialen Künstier zur Schafhmg eines Kunst- 
werkes, an dem sich die Generationen von Jahrhunderten laben; 
einen ähnlich verschiedenen Erfolg sehen wir aus der Bewegung 
nahezu gleicher Instrumente der Tiere und Menschen hervorgehen. 
Wo kein Schatz liegt, gräbt eben auch das vollkommenste Werk- 
zeug keinen aus. 



-2>*<S- 



Sechstes Kapitel. 



Die Tiefenkräfte der Erde und die Gebirge. 

1. Gebirge und Bruchlinien. Das Kapitel über die Grund- 
ursachen der Grebirgsbildung hat die Kräfte kennen gelehrt, welche 
eine horizontale Pressung der Rinde mit ihren Folgen verständlich 
machen. Hier soll auf Grund jener Darstellung gezeigt werden, 
wie diese Kräfte an bekannten Objekten der Erdoberfläche ihre 
Aufgabe erfüllten und warum alte Gebirge einen massgebenden 
Einfluss auf neue auszuüben imstande sind. 

Die ganze Bildung der Gebirge und noch mehr deren Zerfall 
sowie die damit verbundene Zerstörung des Festlandes sind aber 
so eng mit den Tiefenkräften verknüpft, dass es gut schien, diesen 
Zusammenhang auch in der Darstellung zum Ausdruck kommen 
zu lassen. Unter Tiefenkräften sollen die nächsten Ursachen aller 
derjenigen Erscheinungen zusammengefasst werden, die aus den 
für uns unerreichbaren Tiefen der Erdrinde oder des Kernes zu 
uns gelangen, das sind aber die vulkanischen Erscheinungen jeden 
Grades und die Erdbeben. 

Wenn wir die grossen Kettengebirge überblicken, so finden 
wir darunter auffallend viele mit stark einseitigem Bau, und 
auch die Mehrzahl der scheinbar symmetrischen Gebirge lässt bei 
näherer Prüfung einen charakteristischen Unterschied beider Seiten 
erkennen. Fast immer nehmen wir eine Abdachung mit starkem 
Gefälle, die „Innenseite", und eine mit mehr abgestuftem Übergang 
in das „Vorland" wahr, die „Aussenseite". 

„Bei den meisten Kettengebirgen lässt sich ein ozeanischer und 
ein kontinentaler Abhang unterscheiden. Der ozeanische ist in der 
Regel steil, unmittelbar gegen das Meer oder aber gegen zunächst 
liegende, neugebüdete Tiefländer abfallend." (Jakob, Unsere Erde, 
p. 333.) 

Eines der übersichtlichsten Beispiele bieten uns die Apenninen. 
Gegen Südwesten fallen sie steil zum Mittelmeer ab, aus dem sie 
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sich früher erhoben haben, während ihre Vorberge im Nordosten 
den Übergang in das alte Tafelland („Vorland") der Adria ver- 
mitteln. Der Steilabfall ist durch Bruch entstanden, er enthält 
deshalb auch die Haupteruptivmassen. 

„So sehen wir die Westküste Italiens mit einer langen Reihe 
von Einsenkangen besetzt, und an den Bruchrändem sowie in der 
Mitte der Senkungskessel treten vielfach vulkanische Massen an die 
Oberfläche. Die adriatische Senkung . . . stellt sich als der innere Ab- 
bruch der Dinarischen Ketten (Dahnatien) dar." (Neumayr-Uhlig, 1,360.) 

Das Vorland wird gebildet vom früheren Kontinentalsockel, 
die Falten sind dort viel regelmässiger, sie enthalten untergeord- 
netere Bruchlinien und neigen meist dem einstigen Tafellande 
zu. Diesem einfachen Typus sind unter den bekannteren Gebirgen 
zuzurechnen : die Alleghanies, der Kleine Atlas, die Sierra Nevada, 
ein grosser Teil der Karpathen und des Balkan. Die Westalpen 
weichen zwar auch nicht bedeutend von dieser Form ab, sie bilden 
aber kein einheitliches Gebirge, indem sie noch zwei andere ver- 
schieden alte Gebirgsruinen einschliessen. Im grossen und ganzen 
liegt aber doch auch im Süden gegen die oberitalienische Tiefebene 
(die einstige Meeresseite, Innenseite) der Steilabfall mit grossen 
Eruptivmassen, während die Vorberge im Norden und Westen 
gegen die deutschen Mittelgebirge und das französische Zentral- 
plateau austönen. Wo dieser Typus rein auftritt, dürfte seine 
Entstehung auf die in Kapitel V Nr. 7 beschriebene Weise zu 
erklären sein. 

Vielfach zeigen die Gebirgsformen weit verwickeitere Ver- 
hältnisse. Die Tiefe und selbst die Ausdehnung des Meeres, 
aus dem sie sich erheben, die Höhe und Festigkeit des Kontinen- 
talsockels, dessen Zusammensetzung aus gefalteten oder horizontalen 
Schollen, mit senkrechten oder geneigten Brüchen, alle diese Um- 
stände bedingen vielfach wechselnde Formen, die mit dem einfachen 
Apenninentypus nur noch geringe Ähnlichkeit besitzen. Trotzdem 
lassen sich aber auch in solchen noch einige Regeln ihrer Bildung 
erkennen. Bevor wir zu ihrer Betrachtung übergehen, mögen 
einige allgemeine Bedingungen beleuchtet werden, deren Einfluss 
oft unverkennbar hervortritt. 

2. Die Umstände, welche die Gebirgsbildung beeinflussen. 

Die vielen fremdartigen und scheinbar zusammenhanglosen Einzel- 
formen der Erdoberfläche führen fast alle, die sich nicht eingehend 
mit der geographischen Wissenschaft befasst haben, zu der Meinung, 
dass die weit überwiegende Mehrzahl dieser Formen überhaupt 
unter keine Regel zu bringen sei. Aber auch viele Erdkundige 
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in der zweiten Hälfte des vorigen Jahrhunderts verhielten sich den 
vielfachen Versuchen gegenüber, eine gewisse Gesetzmässigkeit der 
Formen von Gebirgen und Kontinenten herauszuschälen, mehr ab- 
lehnend, als man erwarten sollte. Neumayr neigte der extremsten 
Richtung zu, er glaubte, „dass wir hier noch in den allerersten 
Schritten zur Anbahnung einer Erkenntnis begriffen sind". Erklär- 
lich ist dieser Ausspruch schon. Die Schule des für manche Pro- 
bleme bahnbrechenden und in vielen Fragen sehr verdienstvollen 
französischen Forschers EliedeBeaumont hatte nämlich durch 
das Übermass ihrer Bemühungen in dieser Richtung einen Rück- 
schlag erzeugt, der manche Geologen abhielt, selbst über solche 
Objekte sich zu äussern, an deren Ordnung sie durchaus nicht 
zweifelten. Selbst Uhlig, der bekannte Wiener Geologe, schloss 
sich dieser Gruppe an. 

„Die Zusammendrängung der grossen Mehrzahl aller jungen 
Faltungen und Emporstauungen auf diese unregelmässig verlaufende 
Zone (Kap. VHI, Karte 1) bildet eine der merkwürdigsten und inter- 
essantesten Erscheinungen, die uns die topographische Geologie lehrt, 
und sie wird mit der Zeit für das Verständnis des Wesens der Ge- 
birgsbildung ausschlaggebende Bedeutung gewinnen, wenn wir auch 
heute die Ursache dieses Verhältnisses noch nicht kennen." (ü, 482.) 

Es dürfte doch vorteilhafter sein, alle Gründe zusammenzu- 
stellen, welche eine gewisse Ordnung verlangen, und dann zu prü- 
fen, ob die entgegenstehenden Umstände ein ähnlich grosses Ge- 
wicht beanspruchen dürfen. Dieser Weg soll hier eingeschlagen 
werden. 

Wir haben im vorigen Kapitel gesehen, dass die Aufrichtung 
von Gebirgszonen in äquatorialer Richtung erwartet werden darf 
und dass deren Ausbildung auch eine meridional gerichtete Fal- 
tungszone verlangt. Nun lässt aber, wie wir gerade gehört, die An- 
ordnung der neuesten Gebirge wenig von dieser Gesetzmässigkeit 
erkennen. Die Pyrenäen, der Atlas, die Ostalpen, ein Teil der 
Karpathen und des Balkans, der Kaukasus, der östliche Himalaja 
und andere fügen sich einigermassen, aber z. B. die Apenninen und 
die Westseite des Dinarisch-Taurischen Bogens (am Westrand der 
Balkanhalbinsel), die Gebirge Armeniens, Irans und Hinterindiens 
machen sich um so mehr in störender Weise bemerkbar. Eine 
nähere Betrachtung der zur Gebirgsbildung erf orderlichen B e d i n- 
gungen wird dieses Verhalten ans Licht treten lassen; sie mögen 
zunächst nur aufgezählt werden: 

1. Das aufzustauende Gebiet muss (wenn es nicht ein Ver- 
bindungsglied zweier Ketten bildet) lange Zeit hindurch 
Meeresboden gewesen sein; „Faltengebirge sind, so- 
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weit wir es beurteilen können, stets dem Meere ent- 
stiegen." (Neumayr-Uhlig.) 

2. Das zukünftige Stauungsgebiet darf nicht weit von 
der Küste oder von einem Kontinentalsockel entfernt 
sein. Weit draussen im Ozean ist seit dem Kambrium noch nie, 
soweit unsere Erfahrung reicht, ein Kettengebirg aufgetaucht. 
„Die Kettengebirge treten, wenn auch nicht ausschliesslich, so doch 
vorwiegend, nahe oder ganz an den Rändern der Kontinentalmassen 
auf." (Jakob, Unsere Erde, 333.) 

3. Es muss eine Linie geringeren Widerstandes, 
wenigstens auf einem grossen Teil des Verlaufes, grundgelegt sein. 
Diese Linie wird in vielen, vielleicht allen Fällen, ausser dem 
Archaikum, von eingebrochenen älteren Gebirgen gebildet. 

Wir wollen nun diese drei Bedingungen einzeln näher verfolgen. 

3. Der Meeresboden als Vorbereitung zur Gebirgsbildung. 

Wir können diesen Punkt von zwei Seiten betrachteui Erstens 
vom Stundpunkte der bisher gemachten Erfahrungen in der Zu- 
sammensetzung des feiügen Gebirges und zweitens in Bezug 
auf die Fähigkeit dieses Bodens, die Erhebung zu begünstigen. 
Da der zweite Punkt in Kap. V, 7 und 9 schon genügend berücksich- 
tigt ist, wollen wir uns auf den ersten beschränken. 

Das ausgedehnteste und wahrhaft staunenerregende Beispiel 
des Zusammenhanges zwischen den Sedimenten des Meeresbodens 
und den Gebirgen finden wir in der den grössten Teil der Erde 
umlaufenden Linie neuer Gebirge rings um den Stülen Ozean. 
Die Gesamtmächtigkeit aller alten Meeresablagerungen wächst dort 
stellenweise auf 18 Kilometer. 

„Dieser auffallenden Erscheinung (grosser Schichtenmächtigkeit 
in Gebirgen) begegnet man thatsächlich im Himalaja, in den Appalachen, 
deren Schichtenmächtigkeit auf mindestens 10 — 12 000 m, im nordameri- 
kanischen Felsengebirge, dessen Schichtenmächtigkeit auf 18000 m ge- 
schätzt wird, und ebenso ist die enorme Mächtigkeit der alpinen For- 
mationen im Gegensatz zu der schwachen Ausbildung der ausseralpinen 
verbürgt." (Neumayr-Uhlig, I, 383.) 

Im pazifischen Gebiet haben allerdings eine ganze Keihe von 
Formationen, teilweise vom Präkambrium ab bis zum Eozän, zum 
Aufbau der Schichten beigetragen; dass aber selbst in einem ein- 
zigen Zeitalter die Sedimente ausserordentlich anwachsen, zeigen 
uns die mesozoischen Ablagerungen der Alpen mit ihrer 3000 Meter 
übersteigenden Mächtigkeit. Das auffallendste Beispiel führt uns 
jedoch das Ostrau-Karwiner Kohlenrevier vor Augen; die heute 
über 4000 Meter mächtigen Schiefer und Sandsteine mit 313 Flözen 
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lagerten sich sogar in der Hälfte einer einzigen For- 
mation ab. 

Aber nicht nur die gegen die Gebirge hin zunehmende 
Dicke der Sedimente, auch die Ergänzung ihrer normalen 
Reihenfolge tritt meistens deutlich hervor und ist wahrschein- 
lich eines ihrier charakteristischen Kennzeichen. 

„Endlich mag hier vorgreifend eines wichtigen Merkmales der 
pazifischen Küsten Erwähnung gethan werden. Dies ist die Ver- 
vollständigung der marinen mesozoischen Schichtenreihe, 
welche man wahrnimmt, wenn man sich den pazifischen 
Küsten nähert. An den atlantischen Küsten sieht man dies nicht." 
(Suess, n, 264.) 

„Es ist sehr sonderbar, zu sehen, wie hier, wie in den Alpen, 
den Anden und so vielen anderen Gebirgen, bei dem Eintritte aus dem 
Tafellande in das gefaltete Hochgebirge die Serie der Meeresablagerun- 
gen sich vervollständigt." (Suess, ü, 235.) 

Nicht minder typische Beispiele treffen wir südlich vom Atlas, 
nördlich von den Karpathen und anderwärts. 

4. Gebirge und Kontinentalsockel. Die vorige Nummer gibt 
uns schon einen Anhaltspunkt zur Aufklärung der hier zu behan- 
delnden Erscheinung, denn Sedimente (Kalk hie und da ausgenom- 
men) von aussergewöhnlicher Mächtigkeit bilden sich eben nur in 
der Nähe des Landes. Sie kommen auf verschiedene Weise zu- 
stande. Die grössten Massen können dort angehäuft werden, wo 
der Meeresboden in der Nähe der Küste aus tieferliegenden Ur- 
sachen im Sinken begriffen ist. Immer neue Anschwemmungen 
der Flüsse und Produkte der Brandung werden abgelagert, ohne, 
dass das Wasser wesentlich seichter wird. Dieser Vorgang lässt 
sich häufig leicht nachweisen, denn die Organismen sowie die Form 
der Ablagerungen (Schlamm, Geröll, Sand) grösserer und geringerer 
Tiefen sind meist nicht schwer zu unterscheiden. Findet man 
nun Seichtwasserbildungen in Schichten von 1000 Meter und dar- 
über, so lässt sich eine andere Art der Entstehung als die genannte 
kaum verstehen. In manchen Fällen dürfte die Belastung des 
Meeresbodens die unmittelbare Ursache der Senkung sein ; es wird 
dieselbe Erscheinung eintreten, die wir in den einst vereisten 
Gebieten Skandinaviens und Nordamerikas kennen gelernt haben. 
Das Gewicht der ungeheuren, wohl mehr als 1000 Meter dicken 
Eisschichten versenkte dort deren Unterlage. Beim Abschmelzen 
des Eises begann der Boden aber wieder zu steigen, und er hat 
nicht aufgehört bis auf den heutigen Tag. Wenn die Schollen 
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von dem flussigen Kern getragen werden, dann ist diese Erschei- 
nung eine natürliche Folge der Schwimmgesetze. 

Gibt uns nun aber auch der Verlauf der grossen Faltungs- 
zonen direkte Beweise dafür, dass der Ozean längs ihrer Richtung 
einst den Kontinentalsockel bespülte? Wir wollen hier nur das 
neueste Faltungssystem nach seinem Verhalten prüfen, weil für 
dieses die meisten und sichersten Beobachtungen vorliegen. Die 
übrigen mögen in dem Kapitel über die Gebirge eine Stelle finden. 

Die neueste äquatoriale Faltungszone, der tertiäre Bing, läuft, 
wie eben erwähnt, durch das Mittelmeergebiet, über Armenien und 
Südasien zu den Sunda-Inseln (Kap. VIII, Karte 1). Ebenhier finden 
wir nun auch in der That ein mesozoisches Meer. 

„Fassen wir die bisherigen Ergebnisse zusammen, so finden wir 
ein schmales, in der Richtung von Westen nach Osten langgestrecktes 
Meer (das zentrale Mittelmeer), das sich von Zentralamerika durch 
Mittel- und Südeuropa, Kleinasien, Persien, Afghanistan und Belu- 
tschistan bis Indien erstreckt und von der Gegend der Indusmündung 
eine grosse Bucht nach Süden bis Mosambik und Madagaskar entsen- 
det." (Neumayr-UWig, 11, 262.) 

Ln Stillen Ozean an der Westküste Amerikas, wo die meri- 
dionale tertiäre Faltungszone ohne wesentliche Unterbrechung nahe 
20000 Kilometer durchläuft, liegt auch schon seit längerer Zeit, 
als Organismen bekannt sind, die Grenze des Kontinentalsockels, 
denn „uralt und bleibend in aller Veränderung der übrigen Ver- 
hältnisse ist das grosse Becken des Stillen Ozeans". (Neumayr- 
Uhlig, n, 416.) Seine Ostufer umsäumten schon in der spät-azoi- 
schen Zeit mächtige Gebirge, die, nicht anders als unsere heutigen, 
auf der Seite des sie erzeugenden Ozeans Steilabfälle an tiefgehen- 
den Spalten besitzen mussten. Vollständig decken sich natürlich 
die alten und die neuesten Gebirge hier nicht, wie die in Kapitel 
VIII benützten Spuren andeuten, aber ihre Gebiete müssen doch im 
grossen den gleichen Verlauf eingehalten haben und wenigstens 
noch an ihren Grenzen zusammengekommen sein. 

5. Dauer der Spalten. Äusserst wichtig zum Verständnis der 
Gebirgsformen ist die Eigenschaft der Spalten, während ganzer 
Formationen, ja geologische Zeitalter hindurch offen zu bleiben. 
Wenn die Erfahrung nicht in so vielen Fällen dafür spräche, würde 
man es kaum für möglich halten. Man sollte glauben, dass die 
unaufhörlich zirkulierenden Sickerwässer und die auch in grossen 
Tiefen stattfindende Bewegung der Gebirgsfeuchtigkdt imstande 
sein müsste, genug feste Stoffe, wie Kalkspat, Erze und selbst 
Quarz, auszuscheiden, um die Wunden der Rinde wieder zu schliessen. 
In sehr vielen Fällen geschieht dies ja auch ; aber die fortwährend 
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schrumpfende Erde sorgt auch dafür, dass die Gelenkigkeit der 
grösseren Schollen nicht verloren gehe. Der jetzt hier, dann dort 
wirksame Gewölbeschub erzeugt ohne Aufhören soviel Bewegung, 
dass die ausheilende Thätigkeit der Wärme, des Druckes, der Ge- 
wässer und der Dämpfe ihr Ziel nie ganz erreichen kann, selbst 
nicht in solchen Ländern, die von der Zone neuerer Gebirgsbildungen 
ganz abliegen, wie das Innere Afrikas. Meistens werden solche 
Bewegungen, weil sie der grossen Mehrzahl nach von geringer 
Stärke sind, ausserhalb der zur Beobachtung errichteten Stationen, 
selbst in Europa, kaum bemerkt oder beachtet. Die empfindlichen 
Instrumente enthüllen aber ein anderes Bild von den Äusserungen 
der Tiefenkräfte. 

,,Es vergeht demnach kein Tag, keine Stunde ohne Erdbeben; 
man kann sogar ohne Übertreibung behaupten, dass die Erdoberfläche 
ununterbrochen in jedem Augenblick an irgend einer Stelle erschüttert 
wird und iu Bewegung begriffen ist." (Neumayr-Uhlig, I, 287.) 

Sowie der beobachtende Physiker an vielen seiner Apparate 
absichtlich ganz kleine Erschütterungen erzeugt, um die Einstellung 
von Nadeln, Spiegeln u.s.w. von der Reibung möglichst unab- 
hängig zu machen, so sorgt auch die Schrumpfung der Erde mit 
ihren zeitweise vor sich gehenden Verschiebungen eines ganz be- 
schränkten Gebietes und den dabei unvermeidlichen Erzitterun- 
gen grosser Rindeteile dafür, dass sich auch in weitem Umkreise 
nirgends beträchtliche Spannungen ansammeln können. Solche wären 
imstande, unberechenbares Unheil über die Bewohner ganzer Kon- 
tinente zu bringen. Einige Beispiele werden einen besseren Einblick 
in das Verhalten der Rindeschollen gewähren, als Beschreibungen 
der Kräfte und Eigenschaften zu vermitteln vermöchten. 

China und fast ganz Ostasien gehört zu den ältesten Faltungs- 
gebieten der Erde. Unermessliche Zeiträume trennen die dortigen 
Bewegungen von der Aufstauung des Himalaja oder der Alpen. Schon 
die Kohlengebirge sind unvergleichlich älter als die zuletzt genann- 
ten Hochgebirge und ihre verwandten Nachbarn; aber um einen 
ähnlichen Zeitabschnitt sind die Gebirge in Norwißgen und Nord- 
schottland von den Faltungen der Kohlenzeit enf emt, und auch diese 
werden wieder an Alter von den Erhebungen in Ostasien weit 
übertrofEen. Eines ist trotzdem diesem Lande die ganzen Jahr- 
millionen hindurch erhalten geblieben, seine ursprünglichen Brüche 
nebst der Beweglichkeit der dort zusammenstossenden Schollen. 
Senkungen längs ihrer Richtung haben zu verschiedenen Zeiten 
stattgefunden, und Neufaltungen sind in ihrem Verlauf wiederholt 
eingetreten. 
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„In Europa hat die Wiederkehr der nordwärts strebenden Faltung 
von den vordevonischen Überschiebungen des nördlichen Schottland bis 
zu den jüngsten Bewegungen der Alpen gelehrt, wie ausserordentlich 
beständig die Richtung der tangentialen Bewegung in einem ausge- 
dehnten Gebiete sein mag. China bietet ein ähnliches Beispiel. Die 
vorprimordialen (azoischen und präkambrischen) Falten, welche im nörd- 
lichen China abradiert und von den flach lagernden primordialen Se- 
dimenten bedeckt sind, verfolgen dasselbe Streichen gegen Nordost, 
welches südlich vom Tsinlingschan (Fortsetzung des Kuenlun) die breite, 
in weit späterer Zeit gefaltete Region bis hinab nach Tongking beherrscht 
Dieselbe nordöstliche Richtung, Pumpellys sinisches System, beherrscht 
auch unter eigentümlichen Ablenkungen gegen Nordost das ganze nord- 
östliche Asien, von der grossen Mauer bis zum Eismeer." (E. Suess, 11, 238.) 

Die wichtigsten Aufschlüsse über dieses Gebiet haben uns 
die Beobachtungen v. Richthofens gebracht, sie stehen ganz im 
Einklang mit den von E. Suess auf Grund der allerreichsten Er- 
fahrung aufgestellten Resultaten. 

„In sehr wichtigen Fragen ist in China das bestätigt worden, 
was in Europa als richtig anerkannt wurde. Dies gilt insbesondere 
von Richthofens Nachweis, dass in einem bereits gefalteten 
Lande neue Faltungen oder auch Brüche eintreten mögen, 
welche der alten Richtung folgen." (E. Suess, ü, 231.) 

In Südchina hatten sich während der Kohlenzeit auf den 
eingebrochenen Falten aufs neue einzelne Ketten in der aJten 
Richtung erhoben. Aber auch im eigentlichen alten, wenig ver- 
änderten nördlichen Festiand, wo das Kambrium noch horizontal 
gelagert ist, hat sich die Beweglichkeit der uralten Bräche durch 
neuere vulkanische Erscheinungen dokumentiert. 

Ein anderes Beispiel sehen wir in dem Spaltensystem, welches 
in der Richtung des Böhmisch-Bayrischen Waldes fast ganz Mittel- 
europa durchzieht. Da auch die Kohlengebirge über ihnen schon 
eingebrochen sind, so müssen sie wenigstens auf das silurische oder 
präkambrische Gebirg zurückgeführt werden. Ihre Lebenszähigkeit 
zeigt vorzüglich eine Beobachtung aus dem Alpengebiet. E. Sue«s 
nimmt nämlich aus guten Gründen an, dass die Anfänge der adria- 
tischen Senkung schon vor der Stauung der Alpen mit dem frän- 
kisch-schwäbischen Senkungsfeld westlich von der Böhmischen Masse 
durch Einbruch auf der ganzen Linie in direktem Zusammenhang 
standen. Die Höhe der Berge lässt hiervon nichts mehr erkennen, 
so vollständig haben die jungen Faltungen alle alten Oberflächen- 
formen zerstört ; die Spalten dagegen sind keineswegs verschwunden. 
Also selbst das mächtige und alles auf seinem Weg überwältigende 
Hochgebirg der Alpen konnte die unter ihm herziehenden Spalten 
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nicht unterdrücken. Sie sind zwar durch die Faltung auf eine 
viel kleinere Länge zusammengeschoben und dadurch geknickt 
und unregelmässiger geworden, aber die alte Richtung verrät sich 
in ihrer Gresamtheit doch deutlich. Die an ihnen beobachteten 
Verwerfungen, die Erdbeben und die warmen Quellen zeugen 
für die darin oft wiederholten Bewegungen bis auf den heuti- 
gen Tag (18). 

Einen der allermerkwürdigsten Fälle solcher Wiederbelebung 
alter Brüche längs früheren Gebirgslinien werden wir im nächsten 
Kapitel kennen lernen. In ihnen dokumentieren sich die Tiefen- 
kräfte in einer Energie, wie sie in der ganzen Erdgeschichte nicht 
mehr nachgewiesen werden kann. Ihre Wirkungen sind dem gröss- 
ten Teil der nordsüdlichen Ausdehnung Ostafrikas aufgeprägt, in 
der Grabensenkung des Roten Meeres treten sie aber auf der 
Karte am deutlichsten hervor. Die alten Gebirge umsäumen die 
Ufer dieses erst in der Eiszeit gebildeten Bruches als Zeugen 
seiner Herkunft. 

6. Beziehungen benachbarter Gebirge. Das Studium der 
Bildungsgesetze sowie der selbst im Detail unverkennbaren Or- 
dnung der Gebirgsketten muss sich in erster Linie den jüngsten 
Gliedern zuwenden. Dort ist so überaus reiches Material vorhanden, 
dass wohl keine wichtige Erscheinung des Gebirgsbaues fehlen dürfte. 
Die Zerstörung ist im ganzen noch wenig fortgeschritten, an einzel- 
nen Stellen indes doch wieder soweit, dass der tiefere Bau klar 
hervortritt und dass genügende Übergangsformen zwischen neueren 
und älteren Ketten das Verständnis der letzteren erleichtem. Neben 
vielen anderen Resultaten haben nun die von E. S u e s s angereg- 
ten, fleissigen Untersuchungen der letzten Jahrzehnte auch die 
Thatsache hervortreten lassen, dass benachbarte Gebirgslinien in 
bestimmten Formen einander suchen und nach gut bekannten 
Mustern ineinander überzugehen streben. Obwohl diese Regel un- 
sem mechanischen Vorstellungen ganz entspricht, hat es doch viel 
Mühe gekostet, Sie für alle Fälle nachzuweisen oder wenigstens 
ihre Geltung wahrscheinlich zu machen. 

Wenn man eine selbst nicht völlig homogene Fläche in einer 
bestimmten Richtung in sich zusammenschiebt, so würde es ganz 
ausserordentlicher, kaum vorstellbarer Umstände bedürfen, um den 
Lauf der Zertrümmerungszone (Faltung, Überschiebung, Stauchung) 
unzusammenhängend zu machen, indem etwa da und dort Zwischen- 
stellen ganz unverletzt blieben. Doch möge uns hier der in der 
angewandten Mechanik so überraschend scharfsichtige P. Kolberg 
belehren : 
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„Körper, in welchen die zerstörende Kraft sich genugsam fort- 
pflanzen kann, lassen niemals eine grössere Anzahl von Brüchen zu, 
als absolut erforderlich ist. Strengt man durch Biegen einen Stab 
übermässig an, so zerbricht er immer nur an einer Stelle, niemals an 
zwei oder drei Stellen zugleich. Ein gewöhnliches Keller- oder Brücken- 
gewölbe zerdrückt sich immer nur längs einer geraden Linie im 
Scheitel. Ebenso beschränkt eine Kuppel die Anzahl ihrer Brüche auf 
ein Minimum; sie zerdrückt sich in drei oder vier Hauptlinien, welche 
vom obersten Punkte ausstrahlen; die übrigen Risse und Verdrückungen 
ermöglichen nur die leichtere Bewegung der einzelnen Teile." (Kol- 
berg, 478.) 

Unverletzte Zwischen stellen hätten zuletzt den ursprünglich 
über die ganze Fläche verteilten horizontalen Gesamtdruck aus- 
zuhalten, und das allein wäre hinreichend, ihren Widerstand zu 
brechen. So finden wir denn auch innerhalb der beiden neuesten 
Stauungszonen (die Küsten des Stillen Ozeans und die schon mehr- 
mal genannte Reihe durch die Küstenländer des Mittelmeeres, den 
Kaukasus, Himalaja u.s.w.) nicht eine einzige Stelle, die der Stauung 
mit Sicherheit entgangen wäre. Im ganzen Westen Amerikas, vom 
Feuerland bis zu den Aleuten, sehen wir nur in Zentralamerika 
eine scheinbare Unterbrechung der Eeihenfolge (Kap. VIII, Karte 1) ; 
die Zone ist aber durch die Antillen so deutlich in das Karibische 
Meer eingezeichnet, dass ihr späterer stückweiser Einbruch klar 
vor Augen liegt. Ähnlich verhalten sich die Inselkränze in Ost- 
asien; nur der Anschluss der einzelnen Kettenreihen ist dort in 
anderer Weise gebildet als in Amerika oder in Europa. Den 
Grund dafür wird das VIII. Kapitel bringen. 

7. Beispiele aus dem Westen des Mittelmeeres. Für das 

Mittelmeergebiet sind diese und andere verwandte Erscheinungen 
am genauesten bekannt, es konnte eben von den Geologen am 
leichtesten besucht und mit den besten Hilfsmitteln durchforscht 
werden. Figur 31 lässt mehrere recht charakteristische Umstände 
daraus erkennen. Die punktierten Linien bezeichnen den Zug der 
dem neuesten (tertiären) Faltungssystem angehörigen Gebirge, wie 
er durch E. Suess aus den von ihm bearbeiteten Resultaten aller 
einschlägigen Untersuchungen dargestellt wurde. Es hat sich ge- 
zeigt, dass der Aussenrand eines gefalteten Gebirges meist sehr 
viel regelmässiger verläuft als die weiter im Innern liegenden 
Ketten, deshalb sind letztere dort weggelassen, wo sie sich über 
sehr grosse Flächen verteilen, wie in Kleinasien. Um sich aber 
auch wieder leichter zurechtzufinden, ist nicht der eigentliche 
Aussenrand gewählt worden, sondern diejenige Linie,, welche sich 
auf den Karten am deutlichsten abhebt. 

P. Kreic blauer, Die Äquatorfrag^e. 9 
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Als augenfälligste Erscheinung ist die fast lückenlose Aneiu- 
anderreUiung aller Teile zu erwähnen. Auch dort, wo sich heute 
leere Stellen finden, waren nach der gut begründeten Ansicht von 
E. Suess einstmals Verbindungen vorhanden. So ist das nur 
wenige Kilometer grosse Stück zwischen der Betischen Kordillere*) 
in Sadspanien und dem Kleinen Atlas durch Einbruch und durch 
die Arbeit der Meereswogen zerstört worden; der unterseeische 
Rücken — so wichtig für die Temperatarverhältnisse der Tiefen 
des Mittelmeeres — und die abgebrochenen Formen der beider- 
seitigen Ufer an der Strasse von Gibraltar bezeichnen genau seinen 
einstigen Weg. Auf der Ostseite Spaniens ist die Fortsetzung der 



Fig. 31. Daa Gebiet des Mittelmeeres. 

Kordillere durch Bruch zerstört, nur die nahegelegenen Inselgrup- 
pen sind als wichtige Beste übriggeblieben. Weil sich im Norden 
grössere Ketten finden, dürfte der Ast über die Balearen sich mit 
abnehmender Höhe allmählich verloren haben. 

Die ehemalige Verbindung zwischen Pyrenäen und Alpen hat 
sich bald nach dem Beginn der dahin zielenden Studien nachweisen 
lassen. Sowohl Brüche als Ruinen im südlichsten Frankreich ver- 
raten ihren früheren Verlauf. Wir wenden uns jetzt nach Südosten, 
am das einst selbständ^e Becken des westlichen Mittelmeeres in sei- 
nen Uferbildungen zu durchwandern. Die Apenninen stossen hente 
noch direkt an die Alpen, die beiderseitigen inneren Zonen gehen fast 
unmerklich ineinander über. Der eretea Unterbrechung begegnen wir 

I Oranitda, deren höchstes Glied die Sierra Nevada 



Die Tiefenkräfbe der Erde und die Gebirge. 131 

zwischen Kalabrien' und Sizilien, sie ist die unbedeutendste von 
aUen, und ihre gewaltsame Zerstörung tritt in den Äusserungen 
der Tiefenkräfte am offensten zu Tage. Viel breiter ist die Lücke, 
welche Sizilien vom Kleinen Atlas trennt, aber auch hier beweisen 
die Form und die Uichtung der Berge, ihre Zusammensetzung, die 
geringe Meerestiefe, die vorspringenden Landzungen und endlich 
der in der Strasse von, Sizilien heimische Ytilkanismus den einst- 
maligen Zusammenhang der europäischen mit den afrikanischen 
Ketten. Wir sind nun zum Kleinen Atlas zurückgekommen und 
haben den Kreis geschlossen. An der Stelle aller aufgezählten 
Gebirge und in dem von ihnen umschlossenen Raum lag vor der 
Auffaltung das westliche Mittelmeerbecken. Vom östlichen Becken 
war es im Nordosten durch das damals noch grössere Vorland der 
Apenninen auf adriatischer Seite getrennt, im Südosten durch das 
afrikanische Festland, welchem auch Malta und Sizilien angehörten. 
Die beiden grossen Meerbusen der Syrten hatten sich noch nicht 
gebildet. 

So lagen die Dinge, als der gewaltige Gewölbedruck hier, 
in der Nähe des damaligen Äquators, einsetzte, um in einer breiten 
Zone die Reihe der neuesten Gebirge im Süden Europas und Asiens 
bis zu den Sunda-Inseln emporzuheben. Der Boden an allen Küsten 
rings um das westliche Mittelmeerbecken stieg und legte seine in 
der Richtung gegen das umgebende Festland geneigten Falten 
auf den Kontinentalsockel nieder. Die Ketten am Nord- und Süd- 
ufer mussten einen viel grösseren Umfang annehmen als die übrigen, 
weil sich der nordsüdliche Schub ausschliesslich in dieser Zone 
konzentrierte. Der ostwestlich gerichtete Anteil des Gewölbe- 
druckes war zwar rings um die Erde kaum geringer, er hatte 
aber sein Wirkungsfeld hauptsächlich in dem tertiären Strich längs 
der Westküste Amerikas gefunden. Dass er im Mittelmeer nicht 
völlig unthätig war, beweisen die Apenninen und die ihnen paral- 
lelen Ketten am Westrand der Balkanhalbinsel, bei deren Bil- 
dung er wenigstens mitwirkte. 

8. Der Osten dies Mittelmeeres. Die Verhältnisse im öst- 
lichen Mittelmeergebiet lagen nicht viel anders. Ein ähnliches 
Becken, aber mit weniger regelmässiger Umgrenzung und dem 
Anschein nach auch von geringerer Tiefe war ungefähr zwischen 
den dort eingezeichneten Linien der Erdrinde eingesenkt. Im 
Norden grenzte es an die Böhmische Masse und die Ausläufer der 
Russischen Tafel, im Süden und Südosten an das afrikanische Fest- 
land, dessen Sockel noch weit in das heutige Mittelmeer vortrat, 
im Westen an die damals grösseren adriatischen Länder und Untiefen. 

9* 
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Der Gewölbedruck wirkte hier aus unbekannten Ursachen 
radikaler als im Westen, er faltete nicht nur den Ufersaum, son- 
dern auch einen grossen Teil des Bodens im Innern, indem er zahlreiche 
Inseln den neuen Gebirgen einverleibte. Wenn man aber die 
Faltungen im einzelnen näher betrachtet, so findet man, dass die 
in ihnen ausgesprochene Verkürzung der Erdrinde doch nicht sehr 
viel bedeutender ist als im Westen; die Falten sind gleichmässiger 
verteilt, aber weniger scharf. Die östliche Abgrenzung des Ge- 
bietes Hegt in Armenien. Wir werden bald sehen, dass beide Ab- 
schnürungen, sowohl die durch das frühere adriatische Festland als 
auch diejenige durch den Ararat, eine grosse Bedeutung in einer 
anderen Frage erlangen^ 

Die Grenzketten des Beckens sind im Westen und Norden 
gut erhalten. Die einzige grössere Unterbrechung liegt im Schwarzen 
Meer zwischen Balkan und Krim. Wie in den übrigen Lücken, so 
reden auch hier die Streichrichtung und Zusammensetzung der 
Ketten, ihre abgebrochenen Enden sowie die Linien der Meeres- 
tiefen eine deutliche Sprache. Der Süden ist weit stärker zerfallen, 
der eiszeitliche Einbruch des Ägäischen Meeres hat viel dazu bei- 
getragen. Die Ketten der östlichen Balkanhalbinsel streichen aber 
ziemlich deutlich gegen die Kykladen und Sporaden und über diese 
nach Kleinasien, der südliche Rand über Kreta, Cypem nach den 
syrisch-armenischen Gebirgen. Wir werden noch eine weitere wich- 
tige Eigenschaft der Gebirge aus dieser Skizze in den nächsten 
Nummern kennen lernen. 

9. Einfluss älterer auf jüngere Gebirge. Es ist in Nr. 5 

darauf hingewiesen worden, dass neue Gebirge gern auf einge- 
brochenen alten Gebirgen entstehen. Die näheren Umstände dieser 
Abhängigkeit sind indes oft so verwickelt, dass es von Vorteil sein 
dürfte, nur einige einfache Fälle herauszugreifen und durch Bei- 
spiele zu beleuchten. 

Betrachten wir zuerst ein altes Gebirg, das nur auf einer 
Seite längs seinen Spalten durch Senkung zerfallen, im übrigen 
durch die Brandung grossenteils eingeebnet sein möge. Wenn der 
periodisch sich verstärkende horizontale Druck in einer späteren 
Periode wieder nahe senkrecht auf diese Küste wirkt und wenn 
diese im Verbände mit anderen ähnlich beschaffenen Stellen steht, 
so sind alle Vorbedingungen für den Aufstau eines neuen Gebirges 
vorhanden, welches dem alten parallel wird oder auch dieses ganz 
in sich aufnimmt. Dabei ist aber zu beachten, dass bis jetzt noch 
kein Fall bekannt ist, in dem der kristallinische Kern eines älteren 
Gebirges bei einer späteren Erhebung in echte Falten gelegt 
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wurde. Die stehengebliebenen Ruinen oder die eingeebnete Ge- 
birgsbasis mit ihren harten Gesteinen leisten dem wachsenden 
Druck erfolgreichen Widerstand; bald müssen aber die vor dem 
steinernen Wall in grosser Menge angesammelten losen Massen 
beim Zusammenschub aufquellen und immer höher steigen, bis ihre 
Schwere dem weiteren Vordringen eine Grenze setzt. Mit den 
oberen werden aber auch die tief erliegenden Schichten durch den 
Druck von der Seite zusammengepresst. Weil dadurch ihre hori- 
zontale Ausdehnung abnimmt, muss ihre vertikale Dicke bis zu 
einer gewissen Grenze wachsen, und so tragen auch sie zum Höhen- 
wachstum der Küstenkette ihren Teil bei. 

„Unsere Kontinente sind dicker als die unterseeischen Gewölbe. 
Dennoch schwellen sie, weisen Gesetzen gehorchend, nicht zu gewaltig 
an. Welchen Nutzen brächte uns auch Europa, wenn es meilenhoch 
in die Atmosphäre hinaufiugte, so dass wegen Lu^mangel und Kälte 
alles Leben ersticken müsste? Fast sind uns schon die Hochebenen 
der Kordilleren und des asiatischen Innern zu weit emporgetrieben. 
Sie aber stellen gerade die jüngeren Teile des festen Landes dar und 
erfuhren den gewaltigsten Andrang des Gewölbeschubes in der neuesten 
Zeit. Sobald dieser weiter gegen den Ozean hin mindere Widerstände 
traf, wurden sie von seinem übermässigen Drucke befreit, und nun 
sinken sie langsam etwas nieder, weil die zu stark belastete Kruste 
unter ihnen gleichsam auseinanderfiiesst. Je älter das Festland, desto 
weniger erhebt es sich mit seinen Ebenen und Bergen über den Mee- 
resspiegel, bis es endlich darunter verschwindet." (Kolberg, 470.) 

Ein Beispiel für den teilweisen Zerfall eines Gebirges und 
dessen spätere zweite Erhebung bietet der Tianschan oder der 
Kuenlun, welche in der Kohlenzeit gefaltet, dann teilweise ab- 
getragen und im Tertiär von neuem mit Beibehaltung der alten 
Richtung gefaltet und gehoben wurden. Auch ein grosser Teil 
der Alpen könnte als Beispiel dienen, nur liegen hier die Ver- 
hältnisse verwickelter, weil zu beidenSeiten des alten Gebirgs- 
kemes und selbst fast bis hinauf zu seinen einstigen Kämmen 
Meeressedimente niedergelegt wurden. Dieses ehemalige Kohlen- 
gebirge geht jetzt in den heutigen Alpen ganz auf als ein „post- 
hum" gefalteter, mehr aber noch gehobener Bestandteil derselben. 

Als zweites Beispiel betrachten wir den Einfluss der Böh- 
mischen Masse auf die Alpen. Erstere stellt ein sehr altes 
Gebirgsstück dar, das wohl schon im Präkambrium, sicher aber 
im Silur eine IJmprägung erfuhr. An seinem Südrand ist es quer 
zu seiner Streichrichtung eingebrochen und zwar seiner ganzen 
Breite nach. Es bildete bei der Stauung der Alpen im Tertiär 
eine vorgeschobene starre Insel, welche die Falten der Alpen bis 
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tief hinunter za seinem alten Kern aufhielt und ablenkte. Zu 
seinen beiden Seiten, im Westen wie im Osten, dringen die jungen 
Falten weiter nadi Norden vor: so lenken neue Ketten an einer 
alten, der ganzen Breite nadi quer gebrochenett Masse meist nicht 
in deren ursprüngliche Streichungsrichtung ein, sondern gehen hart 
an deren Brnchrande vorbei. Figur 31 zeigt, wie die Alpen, be- 
sonders aber die kleinen und grossen Karpathen, um das Böhmische 
Massiv hemmziebeQ. Ähnliches sehen wir am Slidrande des frau- 



Pig. 92. Nordwestenropa. 

zösischen Zentralplateaus (K in Fig. 31), derVogesen, des Schwarz- 
waldes, am Südrande der Russischen Tafel, am Bruch des 
Guadalquivir u. s.w. 

An dritter Stelle möge das norwegische Silurgebirge 
(Kaledonisches Gebilde) mit seiner Fortsetzung über Schottland 
in den Atlantischen Ozean aJs Beispiel dienen (Fig. 32).*) Einige 
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Linien der Kohlengebirge sind kenntlich gemacht (K). Wo 
dieselben sich dem Atlantischen Ozean nähern, neigen sich alle, 
die einen früher, die anderen später, der kaledonischen Rich- 
tung zu. So in Südwestengland, in der Bretagne und in noch 
auffallenderem Masse in Asturien. Nach den Untersuchungen 
spanischer Geologen sollen sogar die Pyrenäen schon die Neigung 
zeigen, nach Norden abzulenken; femer wendet sich der Kleine 
Atlas an der Meerenge von Gibraltar zur Betischen Kordillere 
(Gebirge von Granada), die Bogenmitte aber hat diekaledonische 
Richtung zur Tangente; ja der ganze Verlauf des südlichen Astes 
vom mitteleuropäischen Kohlengebirg scheint gegen Westen hin von 
der kaledonischen Richtung beeinflusst und durch jenes wieder die 
Westalpen. Wir werden im Verlauf der Untersuchung noch genug 
Fällen dieser Art begegnen, so in Indien und Iran, in Armenien, 
in Südafrika und Südamerika, in Ostasien u.s.f. 

10. Symmetrische Gebirge. Dem einseitigen Ursprungsort der 
Gebirge, an der Grenze zwischen dem Meere und dem Kontinen- 
talsockel, entspricht auch ihr einseitiger Bau. Symmetrische Ge- 
birge sind auf der Erde selten, ja es ist bisher nur ein einziges 
von grösserer Ausdehnung bekannt geworden, nämlich die Pyrenäen. 
Dort trifft man zu beiden Seiten die Sedimente in der gleichen 
Reihenfolge, im Zentrum das Urgebirge, dann nach aussen das 
paläozoische, das mesozoische und das tertiäre Gebirge. Der Regel- 
mässigkeit im Schichtenbau und in der Anordnung der Längsspalten 
entspricht auch der beiderseitige Mangel an grossen Einbrüchen 
und Eruptivmassen. Wir werden sehen, dass die Ostalpen nur 
eines dieser charakteristischen Merkmale besitzen. Die ganze 
Kette ist schmal, aber dennoch von ungewöhnlicher Höhe und so 
geschlossen, dass noch kein Schienenweg über ihren Rücken ge- 
legt wurde. Das Verständnis ihrer Bildungsweise ist unschwer 
zu gewinnen. Das Meer, welchem diese Kette ihren Ursprung 
verdankt, war nur ein schmaler Arm, dessen beide Ufer Sedimente 
von gleicher Beschaffenheit und nahe gleicher Mächtigkeit besassen. 
Sowohl auf der spanischen wie auf französischer Seite bildete altes 
Tafelland ein kräftiges Widerlager, so dass die weichen Boden- 
schichten des zwischenliegenden Meeres samt den tieferen pla- 
stischen Massen in die Höhe gequetscht wurden. Wenn man unter 
den heutigen Orten vorbereitender Gebirgsbildung einen solchen 
von analoger Beschaffenheit sucht, so drängt sich die schmale 
Rinne des Roten Meeres am meisten auf. Auch hier liegt bei- 
derseits altes Tafelland von gleichem Bau, dessen Trümmer den 
Graben langsam auszufüllen suchen, während sich sein Boden 
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höchst wahrscheinlich auch jetzt noch immer senkt. Denkt man 
sich dagegen die beiden Ufer des Koten Meeres sehr weit ausein- 
anderliegend, so wäre die Faltung von zwei an den Ufern eines 
„Mittelmeeres" sich gegenüberliegenden Gebirgen von reinstem 
einseitigen Typus das wahrscheinliche Resultat eines starken 
tangentialen Druckes. 

11. Scheinbar symmetrische Gebirge. Dem Pyrenäentypus 
nahe stehen die Ostalpen. Auch hier lagern die Sedimente im 
Norden nach derselben Reihenfolge wie im Süden, nur ist die An- 
lage viel breiter. Ausserdem befinden sich im Zentrum der Alpen 
Reste zweier früherer Gebirge, so dass wir streng genommen zwei 
Meeresarme, einen nördlichen und einen südlichen, zu unterscheiden 
haben, die durch die Zentralkette voneinander getrennt waren. 
Starres Vorland oder dessen Sockel fand sich im Süden, wo da- 
mals das Festland der Adria noch existierte, und in geringerer 
Reinheit im Norden. Die Stauchung trieb das ganze Gebiet mit 
dem altgefalteten Kern in die Höhe, gleichzeitig erzeugte der hori- 
zontale Druck neue Faltungen in den noch weichen Sedimenten zu bei- 
den Seiten. Wie fast überall, wo die Umstände der Gebirgsbildung 
noch deutlich erkannt werden können, so neigen sich auch hier 
die Falten gegen die festen alten Ufer und bilden nicht selten 
Überschiebungen (schuppenförmig). 

„Den nordwärts gerichteten Überschiebungen und Faltungen der 
Nordalpen entsprechen solche nach Süden oder Südosten in den süd- 
lichen Kalkalpen. Allerdings werden diese Erscheinungen in den Süd- 
alpen nicht von allen Beobachtern als echte Faltungen anerkannt.^ 
(Neumayr-Uhlig, H, 497.) 

Nach diesen Anzeichen allein müsste man die Ostalpen zu 
den symmetrischen Gebirgen rechnen; es findet sich aber auch 
eine Klasse wichtiger Erscheinungen, die eine Ausnahmestellung 
fordern. 

„Es treten in den südlichen Kalkalpen mitten aus den mesozoi- 
schen Bildungen AutDrüche von Quarzphyllit und anderen halbkristal- 
linen, der paläozoischen Periode an gehörigen Gesteinen auf, wie solche 
den Nordalpen vollständig fremd sind .... Eine zweite Thatsache 
von Bedeutung ist die verschiedene Verteilung der Eruptivgesteine, 
die im Norden fast gänzlich fehlen, im Süden dagegen in fast allen 
Perioden weithin an die Oberfläche gelangt sind." (Neumayr-Uhlig, ü, 497.) 

Annähernd symmetrische Erscheinungen von geringerem Um- 
fang treten auch noch in einzelnen Teilen dieses Gebirgsmagazines 
auf. Eine dei auffälligsten findet sich auf der kontinentalen Ab- 
dachung der Westalpen. In einer langgestreckten, nordsüdlich ver- 
laufenden Zone östlich vom Mont Cenis, in deren Axe Briangon 
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lie^, scheint sowohl die Seite des französischen Zentralplateaus als 
sogar der zentrale Kern der Alpen — letzterer trotz seiner starken 
Hebung — als feste Widerlager gedient zu haben, an die sich die 
Falten beiderseitig anlegten. 

„Diese Mittelzone der EoMenformation iat zugleich für den geo- 
logischen Bau wichtig: östlich davon legen eich achiefe Falten nach 
Osten, gegen Italien, an (in der Bichttmg gegen die Zentralzone), veatllch 
davon &llen sämtliche Falten gegen Westen, gegen Frankreich, ein." 
(Neumayr-Uhlig, n, 488.) 

Die Erklärung all dieser verwickelten Erscheinungen ist bis 
jetzt noch nicht gelungen, es gibt aber einige Erfahrungsregeln, 
denen sich viele unterordnen: a) Die schwächsten Stellen, welche 
am meisten gefaltet werden, zeigen selten vulkanische Erschei- 
nungen, sie steigen immer, die einzelnen Stücke oft verschieden 
stark, und sie enthalten selten mächtige Kalkmassen. V) Wo starre 
Oberflächenscbichten bei der Gebirgsbildung in hohem Masse ge- 
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Fig. 33. Profil des Nordrandea der ZentraUlpen östlich vom Brenner. 
(Nach Bothpletz.) 

presst werden, da steigen sie stufenartig an steilen Bmchflächen, 
häufig mit stark entwickeltem Vulkanismus; mächtige Kalkschichten 
oder ausgedehnte Emptivmassen scheinen diese Ausbildung zu be- 
fördern. 

Im ganzen betrachtet, weisen die Ostalpen und ähnliche Qe.- 
birgsstücke auf einen früheren unsymmetrischen Meeresarm mit 
vielen Inseln hin. 

12. Beispiel der Gebirgsverhaltnisse in den Alpen. Eine 
der für die Geschichte der Alpen interessantesten Stellen ist in 
Figur 33 nach dem Profil von Eothpletz dargestellt. Ganz 
rechts (im Süden) steht eine Gneismasse; ein Granitstock ist von 
unten eingedrungen und hat sich darin verzweigt, ohne indes znm 
Durchbruch zu kommen. Der Gneis wird etwas links davon durch 
eine fast senkrechte Verwerfung in zwei Teile geteilt, von denen 
der nördliche (gegen Kaserei-spitz) jüngere Schichten umfasst als 
der südliche. Er liegt nämlich unmittelbar unter dem Glimmer- 
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schiefer, der als kleine weisse Spitze zwischen dem Gneis und 
dem anstossenden Silur noch sichtbar ist, während im Norden 
über dem Fussstein beiläufig 2000 Meter Gneis zugesetzt werden 
müssten, um die Grenze des Glimmerschiefers zu erreichen, 
wie aus dem rechts ausser der Skizze liegenden Stücke der Gneis- 
masse hervorgeht.*) 

Die Schichtung im Gneis ist gut sichtbar, ihre Erkennung 
wird auch nicht, wie so häufig in den Alpen, durch eine anders 
gerichtete Schieferung erschwert. Weil nun die Schichten der 
Silur- und Karbonsedimente denen des Gneises und des Glimmer- 
schiefers nicht parallel laufen, sondern sie in einer schiefen Fläche 
schneiden, so könnten letztere schon gefaltet und abgewaschen 
gewesen sein, bevor die ersteren zur Auflagerung gelangten, und 
wir hätten dann hier eine vorsilurische Faltung. Ein zweiter 
Umstand scheint diese Auffassung zu bekräftigen. Die ungewöhn- 
lich stark gefaltete letzte Karbonschicht ist nach Süden, gegen 
den Gneis, geneigt und überkippt, wie man es dort erwarten wird, 
wo die Falten vom Meere auf den Kontinentalsockel steigen, näm- 
lich am Aussenrande eines Faltengebirges. Wir treffen ja 
diese Erscheinung so häufig, so z. B. in den jüngsten Schichten 
am nördlichen Rande der Alpen in ihrer ganzen Ausdehnung. 

Aber nicht nur älter als das Silur müsste diese Faltung des 
Gneises sein, sondern auch älter als die Ablagerung des links an- 
stossenden Phyllites. Wenn wir nämlich im Profil nach Norden 
die Schichten entlang gehen, so finden wir, dass sie in der Tiefe 
entweder parallel sind, oder es doch vor der grossen gemeinsamen 
Störung waren. An den mittleren Teilen dieser Silurgesteine ist 
zwar die Richtimg der Schichten durch starke Schieferung verdeckt, 
aber gerade diejenigen Stellen, auf welche es vor allem ankommt, 
unmittelbar an der Grenze des Phyllites, sind hier und noch deut- 
licher im benachbarten Pfons recht gut konkordant (parallel) aus- 
gebildet. Die drei hier sichtbaren Sedimentgruppen, der Phyllit, 
das Silur und das Karbon, scheinen also nacheinander in demselben 
Meere parallel übereinander abgelagert worden zu sein und dann 
nach dem Beginn des Karbons an einer gemeinsamen Fal- 
tung teilgenommen zu haben, die von derjenigen des Gneises und 
des Glimmerschiefers verschieden ist. 

Die tieferen Schichten des Phyllites können nach Erfahrungen 
in anderen Gebirgen auch hier nicht leicht jünger sein als das 
Präkambrium. Wir hätten somit aus dieser Stelle Anzeichen für 
eine Faltung im Alpengebiet, die älter ist als das Präkambrium. Später 

*) Die hier abgebildete Stelle des Profiles ist in Figur 34 kenntlich gemacht. 



Die Tiefenkräfte der Erde und die Gebirge. 139 

werden wir noch andere Gründe kennen lernen, welche, diesem 
Resultat entsprechend, den Bestand eines ostwestlichen spät- 
azoischen Gebirges in den Mittelmeerländem wahrecheinlich machen. 
Dasselbe Stück des Alpenprofiles lehrt uns noch eine weitere 
wichtige Thatsache. Es liegt nämlich (ungefähr in der Mitte der 
Figur) beim Nederer, Geierspitz u. s. w. eine mesozoische Schich- 
tenreüie noch heute fast horizontal, mit kleinen wellenförmigen 
Biegungen, die einst auf den abgewaschenen Köpfen der vertikal 
gestellten Silurschichten abgesetzt wurden. Nach rechts (Süden) 
wird ihre schon geringe Mächtigkeit bedeutend kleiner, wohl weil 
sie in einem seichten Meer und nicht weit von einem flachen Ufer 
entstanden. Seit der Ablagerung dieser Schichten, also seit dem 
Trias und Jura, hat sich die ganze Umgebung dieser Stelle fast 
senkrecht aus dem Meere bis zur Höhe von 2882 Meter gehoben 
(Röckner). Der horizontale (seitliche), in der oberen Kreide und 
im Tertiär wirkende Druck konnte an dem harten Silurgestein 
keine starken Verbiegungen mehr hervorbringen, es hat daher seine 
in der Kohlenzeit erlangte Form kaum mehr verändert. Dieser 
Umstand ist auch zur Beurteilung des Alters der Gneisfaltung von 
Wichtigkeit, indem er wahrscheinlich macht, dass sich die Verhält- 
nisse seit der Faltung im Karbon nicht weiter verwickelt haben. 
Mit einer starken jungen Störung wäre übrigens auch die gleich- 
massige Abtragung aller Glieder kaum vereinbar. 

13. Aus der Geschichte der Ostalpen. Die aus so ver- 
schiedenen Zeiten stammenden Bestandteile der Alpen, welche 
durch die letzte Faltung im Tertiär gehoben und mit den neuen 
Ketten zu einem Ganzen verbunden wurden, erschweren die rich- 
tige Deutung der dortigen Verhältnisse in hohem Grade. Zuerst 
scheint ein nahe ostwestliches Gebirg vorhanden gewesen zu sein, 
dessen weiterer Verlauf nicht mehr zu ermitteln sein dürfte. In 
der Kohlenzeit, wo eine breite Gebirgszone West- und Mitteleuropa 
durchzog (Kap. VICE, Karte 6), wurden die alten Ruinen zum 
erstenmal in ein neues Gebirg aufgenommen. 

Gerade auf dem Wege der damaligen Faltungszone lag mm 
die Böhmische Masse aus hartem archaischen Gestein, die mit 
ihrem dünnen Sedimentüberzug der Faltung keinen Anhalt bot. Im 
unteren Devon hatte ja dort das Meer zum letzten Male den Boden 
bedeckt. So spalteten sich denn die Faltengebirge, den Linien dicker 
Sedimente folgend, in zwei Arme und gingen an dem Hindernis 
nördlich wie südlich vorüber. Der Raum zwischen dem Bodensee 
und dem Böhmerwalde blieb frei. Dieser Umstand war nun allem 
Anschein nach von grosser Bedeutung während der dritten und 
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letzten Faltung der Alpen. Von der damals vorwiegend nach Norden 
gerichteten Bewegung dieses Gebietes geben die grossen Über- 
schiebungen und die nach Norden geneigten steilen Falten am 
nördlichen Aussenrande Zeugnis. Die vorspringenden, noch jetzt 
erhaltenen Ecken älteren Gebirges im Schwarzwald und unterhalb 
Linz bildeten feste Widerlager, während die bayrisch-schwäbische 
Hochebene dem Drucke nicht gewachsen war. 

Diese UmslÄnde gaben Anlass zu einem so ungewöhnlichen 
Ereignis während der Alpenfaltung, dass man nicht leicht eine 
bessere Veranschaulichung des die grössten Hindemisse überwin- 
denden Gebirgsdruckes mehr finden wird. Es wurden nämlich die 
inneren Zonen der Ostalpen, der zentrale Kern bis zum Aussen- 
rand der beiderseitigen Kalkalpen, also fast die ganze Breite die- 
ses mächtigen Gebirges, gegen die entsprechenden westlichen Zonen 
nach Norden parallel zu sich selbst verschoben. Auf einer Linie 
ungefähr in der Richtung vom Bodensee zum Gardasee wenden 
sich die von Westen kommenden betroffenen Zonen plötzlich aus 
ihrer ostwestlichen Richtung nach Nordosten, um dann wieder in 
der alten Richtung nach Osten weiterzuziehen. 

„Der südliche Gürtel des Seengebirges (vom Lago Maggiore an) 
und des Veltlin streicht bis zu dem intrusiven Tonalitstock des Ada- 
mello westöstlich, biegt hier gegen Nordnordosten um und nimmt jen- 
seits von Meran die ostwestliche Richtung an, so dass also die gesamte 
Urgebirgszone der Ostalpen, mit ihr die nördliche und, wie wir 
sehen werden, auch die südliche Kalkzone, an ihrem Beginn einen 
sigmoiden Vorschub ( / förmig) gegen Norden erkennen 
lassen. "(Neumayr-Uhlig, il, 493.) 

Vorbereitet war diese einzig dastehende Erscheinung an ei- 
nigen Stellen allerdings schon im unteren Perm und in der oberen 
Trias. Im Süden ist z. B. die Rinde in einer 102 Kilometer lan- 
gen Strecke, vom Gardasee bis nach Meran, in nordnordöstlicher 
Richtung gebrochen und auf der einen Seite bis zu 2000 Meter 
abgesunken. Dieser Bruch gab denn auch zu zwei verschiedenen 
Zeiten Anlass zur Bildung des ausgedehntesten Lagers von Erup- 
tivmassen innerhalb des gesamten Alpengebietes, welches zwischen 
Meran, Brixen, St. Cassian, Predazzo und Trient, mit dem Mittel- 
punkt etwa in Bozen, heute durch Denudation grossenteils freige- 
legt ist. Auf der anderen Seite des Bruches (AdameUo) quoll ein 
an Flächenausdehnung zwar kleinerer, an Volumen aber wphl den 
ebengenannten Ergüssen wenig nachstehender Tonalitstock (eine 
Art Diorit) in die obere Rinde ein, ohne indes ganz zum Durch- 
bruch zu gelangen. Ähnliche, wenn auch weniger umfangreiche 
und jüngere Senkungen finden sich in der Umgebung von Chur, 
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Fig. 34. Geologisches Profil der Alpen inj 

Erläuterung. Die grossen Buchstaben in der Figur beziehen sich auf die Sedimentgesteine, 
insofern sie verschiedenes Alter besitzen, die kleinen Buchstaben bezeichnen den Stoff der Ge- 
steine mit folgender Bedeutung : m = Dolomit, a = Granit, o = Quarzporphyr, e = Melaphyr. 
Ersterer ist eine Verbindung von kohlensaurem Kalk mit kohlensaurer Magnesia und gehört zu 
den im Meere entstandenen Gesteinen, die drei letzten sind Eruptivgesteine. 

Die verschiedenen geschichteten Gesteine der Alpen bestehen fast alle aus alten Meeres- 
ablagerungen; man muss daraus schliessen, dass sich dieses Gebirg, gleich allen anderen Faltengebirgen, 
aus dem Meere erhoben hat. In den Zeilen unter dem Profil sind die noch erhaltenen Keste der 
Sedimente so eingezeichnet, dass sie senkrecht unter der Stelle ihres Vorkommens liegen. Äusserst 
selten haben sie ihre horizontale Lage bewahrt, oft sind sie sogar fast senkrecht gestellt oder 
überkippt. Hie und da ist ihre Neigung durch dünne Striche angedeutet. 

In den Zeilen für die Ki'eide- und Permformation ist die untere und obere Abteilung 
durch tiefere und höhere Lage der Striche ausgedrückt. Für die Juraformation geben die tieferen 
Linien den Lias oder schwarzen Jura an, die höheren den braunen und weissen Jura (Dogger und 
Malm). Diese Formation , enthält im Alpengebiet vielfach Tiefseebildungen. Aus der Trias sind 
vier Stufen in folgender Weise kenntlich gemacht : Die tiefer und höher stehenden ausgezogenen 
Linien stellen bezw. die Stufen des Buntsandsteines und des Käts dar, welche in den Ostalpen 
meistens aus Seichtwasserbildungen bestehen; die tieferen und höheren Kreuzchen den Schiern-, 
bezw. den Hauptdolomit, die kleineren Kreise den übrigen Teil der Norischen und Karnischen 
Stufe, die grösseren Kreise den Muschelkalk. Im Gebiete der Ostalpen im allgemeinen weist 
ausser der tiefsten und höchsten Stufe nur noch eine Zone aus der Karnischen Stufe auf ufer- 
nahes Meer hin. In den silurischen und archaischen Schichten ist die Lage des Kalkes durch 
punktierte Linien angegeben, um die Zeiten der herrschenden hohen See hervorzuheben. 

An eigentlichem Urgestein (Gneis) enthält die durchschnittene Stelle nur sehr wenig, ' 
es liegt etwa zwischen Kilometer 98 und 106. Ihm ist gleichmässig (konkordant) aufgelagert ■ 
der ältere Glimmerschiefer (km 106 — 107), welcher indessen durch die eingeschalteten Dolomit- 
schichten vermuten lässt, dass zur Zeit seiner Bildung die Organismen schon auf der Erde er- 
schienen waren (V, 10). Wir dürfen vielleicht in den aus diesen beiden Gasteinsarten gebildeten 
Falten den Best des ältesten hier existierenden Gebirges aus vorkambrischer Zeit erblicken. 

Wahrscheinlich aus den Trümmern jener ältesten Falten bildeten sich im Norden die mit 
A bezeichneten alten Schiefer (Phyllite), in deren höheren Horizonten sich kalkreichere Schiebten 
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Meridian von München. (Xach Kothpietz.) 

einschalten, welche wohl aus etwas tieferem Meere stammen. Dessen Tiefe muss sich aus bis 
jetzt nicht bekannten Ursachen oft geändert haben, bis zuletzt in der Karbonformation ein zweites 
Gebirg hier aufgepresst ward, das aber den vorhin erwähnten Rest der ältesten Faltung nicht 
wesentlich änderte, sondern nur mit in die Höhe schob. D\esem zweiten Faltengebirge dürfte 
die Stauung aller übrigen kristallinen Schiefer (A, G2) zuzuschreiben sein. 

Auch dieses zweite G^birg zerfiel und wurde grossenteils ins Meer versenkt, denn es finden 
sich auf seinen abgewaschenen Höhen marine Sedimente aus dem Mesozoikum, so besonders über 
Kilometer 87 Trias (T) und Jura (J) bis 2811 m über dem heutigen Meeresspiegel. (Diese Stelle 
und ihre Umgebung ist in Figur 33 vergrössert abgebildet.) 

Die Sedimente des Meeres legten sich zu beiden Seiten der Ruine des Karbongebirges un- 
gestört in parallelen Schichten übereinander, bis in der oberen Kreide die stauende Kraft 
wiederbelebt ward und ein drittes Gebirg erzeugte. Dieses treffen wir im Norden zwischen Kilo- 
meter 28 und 68, im Süden zwischen 143 und 238. Dasselbe war nicht von langer Dauer, viel- 
mehr versanken die randlichen Teile an steilen Brüchen, und der Rest ward zur Zeit der 
grossen Kreideflut eine Beute des brandenden Meeres. Wie im Karbon, so treffen wir auch hier 
die eigentümliche Erscheinung, dass die ältere Ruine durch die Neufaltung wenig verändert 
wurde; ihre Hauptbewegung bestand vielmehr in senkrechtem Aufstieg, wie die vorhin erwähnte 
Stelle bei Kilometer 87 schön zeigt. 

Es trat jetzt abermals eine Pause in der Faltung ein, um dasselbe Schauspiel vorzubereiten, 
dem wir jetzt schon dreimal begegnet sind. Im unteren Neogen erstanden nämlich die Alpen 
zum vierten Male, indem sich alle älteren Teile vorzugsweise in die Höhe schoben, während der 
iHjrdliche Rand, wahrscheinlich unter Einschaltung einer gewissen Ruliepause, gehoben und gleich- 
zeitig in enge Falten gelegt ward (von 12 bis 28 km). 

Im Süden sind die Phasen weniger leicht zu verfolgen, doch erstreckte sich die dritte 
Stauung offenbar bis zu Kilometer 238; auf die vierte kommt nur der äusserste Gebirgsrand. 
Es scheint, dass sich die oberitalienische Ebene weit unter die Alpen geschoben hat und dabei 
die neuesten Bildungen der Zerstörung preisgab. 

Die Vorgänge in den übrigen Teilen der Alpen, besonders im Westen, wichen zum Teil 
ganz bedeutend von denen ab, welche sich an der Stelle des obigen Profiles abspielten. Über- 
haupt bilden die AJpen das komplizierteste Gebirg auf der ganzen Erde, dessen Erklärung noch 
zahlreiche Untersuchungen erfordert. 
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WO im Nordosten der grosse Einsturzkessel des Prättigau und im 
Südwesten die Eheinthalbrüche der Erkennung des wahren Gebirgs- 
baues viele Schwierigkeiten bereiteten. Eine ganze Zone kleiner 
Stöcke von Eruptivgestein bezeichnet die Richtung zwischen 
dem Grardasee und Chur, und bei Bagatz steigt noch eine der 
wasserreichsten Thermen Europas aus dem gestörten Boden. In 
der südöstlichen Verlängerung der gleichen Linie treffen wir auf 
die tertiären vulkanischen Massen der Vicentiner Alpen, in deren 
Fortsetzung die Euganeen (westl. v. Padua) auf das Ostufer der 
Ädria hinweisen, mit welch letzterer die ganze Linie in der Tiefe 
wohl einheitlich verbunden ist. 

Den geringeren Kräften am Ostende der Alpen und der viel 
breiteren, abgestumpften Basis der Böhmischen Masse entsprechend, 
ist. eine ähnliche, aber viel unbedeutendere Erscheinung am Nord- 
rande der Urgel3irgszone zwischen Brück, Leoben und Selzthal, 
dem Lauf der Eisenbahn folgend, zu erkennen. 

14. Ein Querschnitt durch die Ostalpen. In einem so aus- 
gedehnten und so sehr zusammengesetzten Gebirge, wie es die 
Alpen sind, kann ein einzelner Querschnitt natürlich nicht hin- 
reichen, um dessen Bau einigermassen vollständig darzustellen ; aber 
es gibt ein solcher doch sehr wertvolle Aufschlüsse sowohl über 
manche allgemeine Probleme, als auch über die Hauptperioden 
seiner Geschichte. Das hat die Arbeit von Eothpletz gezeigt, 
der mit grosser Sachkenntnis im Meridian von München ein Profil 
aufnahm und es diskutierte. Es streift Tölz, Hall, Brixen, die 
Cima d'Asta und Bassano am Südfuss der Vicentinischen Alpen. 
Einzelne Stücke daraus sind nach Osten oder Westen etwas gegen 
die Hauptlinie versetzt, um möglichst charakteristische Teile ein- 
zubeziehen. Das Profil trifft nicht an allen Stellen auf typische 
Formen, wohl aber im Norden, wo sich vom Brenner ab bis Wien 
keine so aussergewöhnlichen Verschiedenheiten finden, wie dies 
etwa in den Westalpen oder an der Eheinlinie der Fall ist. Im 
Süden allerdings finden sich in dem durchschnittenen Gebiet eigen- 
artige Verhältnisse, auf die schon in den letzten Nummern auf- 
merksam gemacht wurde. Die grosse doppelte Eruptivmasse von 
Bozen hat in den Ostalpen ihresgleichen nicht mehr, und dann 
findet sich auch nur hier eine grössere Urgebirgsmasse mitten in 
der Aussenzone und weit von dem zentralen Kern. 

Um die verschiedenen Ablagerungen trotz des kleinen Mass- 
stabes übersichtlich zur Darstellung zu bringen, wurden dieselben 
senkrecht unterhalb ihres Vorkommens im Profil nach dem Alter 
geordnet eingezeichnet. Lässt man die geringen quartären An- 
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schwemmungen in einzelnen Thälem ausser acht, so zeigt sich die 
wichtigste Anordnung der Sedimente in den im allgemeinen trep- 
penförmig von beiden Seiten heruntersteigenden Linien. Die zen- 
trale Zone besteht aus ürgebirg, nördlich und südlich schliessen sich 
paläozoische, dann mesozoische und endlich aussen tertiäre und 
quartäre Sedimentzonen an. Die Eruptivgesteine sind ganz weg- 
gelassen, weil das Alter ihres Durchbruches nicht überall bestimmt 
werden kann. 

Ganz im Süden, am Anfange des Gebirges, treten eine Reihe 
sehr stark gestörter tertiärer Schichten in zwei senkrecht neben- 
einandergestellten Schuppen auf. Diese selbst sowie die sichtbare 
senkrechte Knickung der Schichten weisen auf eine sehr starke 
Terwerfung hin, bei der die südliche Scholle völlig versunken und 
dann weit u n t e r die nördliche geschoben wurde. Die jungen tertiären 
Ablagerungen waren demnach auch hier vorhanden, sie sind aber 
später unter dem Boden der italienischen Tiefebene verschüttet 
worden. Nach Norden zu ist die Lagerung der mesozoischen Sedi- 
mente sehr flach, und erst bei Kilometer 212 treffen wir wieder 
auf einen steilgestellten, eingeklemmten und versenkten Rest aus 
dem Neogen und etwas weiter nördlich auch einen aus dem nächst 
älteren Eozän. 

Diese Überreste haben grosse Wichtigkeit, sie beweisen, dass 
die neuen Sedimente auf dem ganzen Wege vom Südrand bis hier- 
her und zwar in nicht unbedeutender Mächtigkeit verbreitet waren. 
Ihr völliges Verschwinden auf der Zwischenstrecke ist leicht ver- 
ständlich. Da der Gebirgsdruck durch die tieferen Gesteine über- 
tragen wurde, so blieben die neuesten obersten Schichten weich, 
so wie seit Jahrmillionen bis heute die kambrischen Sedimente 
in Russland bei St. Petersburg. Während und nach der Hebung 
wurden sie mit dem grössten Teil der freiliegenden (in einer 
Mulde noch erhaltenen) Sedimente aus der Kreidezeit in die italie- 
nische Tiefebene geschwemmt. 

Zwischen Kilometer 206 und 194 liegt der grosse Aufbruch 
von Granit der Cima d'Asta, mitten in dem südlichen Gebiet 
kristalliner Schiefer. Bei Kilometer 187 beginnt die lange Reihe 
alter Eruptivgesteine, die sich vor dem unteren Perm auf dem 
Boden des damaligen Meeres ausgebreitet hat. Im Westen des 
Querschnittes liegt sie überall frei, hier aber ist sie grösstenteils 
durch jüngere Sedimente überlagert. Eine neuere Serie von Er* 
gussgesteinen, deren Quelle bei Predazzo liegt, hat hier in der Linie 
des Querschnittes auch grosse Strecken schichtenartig überzogen. 
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Bei Kilometer 148 bis 142 treffen wir auf die südlichen Silur- 
ablagerungen und dann auf die zentrale Masse kristalliner Schiefer, 
deren südliche Hälfte von Rothpletz für jünger gehalten wird als die 
nördliche (über letztere gibt die vorige Nummer Auskunft). Von Kilo- 
meter 67 a«i ziehen sich die jetzt vielfach verworfenen mesozoischen 
^ und, wie es scheint, in der oberen Kreide schon vollständig gefalteten 
Sedimente bis Kilometer 28. Von den gleichalterigen Sedimenten der 
Südseite unterscheiden sie sich sehr aufEällig durch ihre stark 
gewundenen, nach Norden oft überkippten, im allgemeinen recht 
regelmässigen Falten. Eine steile Verwerfung trennt sie von den 
tertiären Ablagerungen, welche von Kilometer 22 an den Nordrand 
der Alpen ausmachen. 

15. Die Zone der TrOmmergesteine in den Alpen. Die neuen 
Sedimente des Nordrandes können uns noch einen wichtigen Ein- 
blick in die Gebirgswerkstätte gewähren, weil sie in ihrer Ähnlichkeit 
über ungeheure Strecken auf eine Kegel hinweisen. Letztere bilden 
ja bei allen Untersuchungen über die Natur das wichtigste Ver- 
bindungsglied zwischen den Erscheinungen und ihren Ursachen. 

Zuerst fällt uns in der Aussenzone die Spaltung der tertiären 
Sedimente in zwei Gürtel von verschiedenem Alter auf. Der ältere 
Flysch reicht in die Übergangszeit zwischen Kreide und Tertiär 
und schliesst sich ganz an die mesozoischen Bildungen an; ihm 
vorgelagert ruht das jüngste grosse Schichtensystem, das noch dem 
öebirgsbau eingefügt ist, die Zone der Molasse. Der Name 
Flysch bezeichnete ursprünglich nur die in der Schweiz vorkom- 
menden Bildungen jener Zeit, er wurde aber auf diejenigen der 
ganzen Zone übertragen. Er ist nicht auf ein kurzes Intervall 
beschränkt, sondern nimmt an verschiedenen Orten etwas verschie- 
dene Altersstufen ein. Er besteht vorwiegend aus Sandsteinen, 
hie und da mit Konglomeraten, aber auch Mergel und Schieferthone 
finden sich häufig ; Kalk ist in ihm sehr schwach vertreten, ebenso 
arm ist er an guten Versteinerungen. 

,, Vieles ist uns an diesen Bildungen und an der Entstehung des 
Plysches noch rätselhaft; gewiss ist nur, dass er der Hauptmasse nach 

«ine küstennahe Ablagerung aus seichtem Wasser ist Sie 

gehören dort (in der Schweiz) dem Eozän und Oligozän an. Weiter 
im Osten sind auch Kreidehorizonte in dieser hier Wiener- und Kar- 
pathensandstein genannten Bildung vertreten. In gleicher Weise kom- 
men Flyschsand steine auch in der übrigen Südzone, in Italien, Istrien, 
Dalmatien, in den Balkanländem, in Kleinasien und im Kaukasus vor. 
Selbst ausserhalb Europas sind ähnliche Gesteine an der Westküste 
von Bomeo, auf den Andamanen und Nikobaren, an der amerikanischen 
Westküste und auf den Westindischen Inseln bekaant." (Neumayr- 
Uhlig, n, 369.) 
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Die flyschähnliche Zone in Nordamerika (Laramieschichten) 
liegt zu beiden Seiten des Felsengebirges und erreicht über 1000 Meter 
Mächtigkeit; in Südamerika ist ihr Äquivalent vorwiegend aus 
Sandsteinen und Konglomeraten zusammengesetzt und mit dem 
Namen der Pehuencheschichten bezeichnet worden. 

Diese weite Verbreitung des Flysches an den Gebirgsrändern 
der neuesten Paltungszone, seine grosse Mächtigkeit sowie die 
Häufigkeit des Sandsteines weisen auf zwei wichtige Umstände hin, 
deren Zeugnis für die Resultate des Xu. Kapitels von Bedeutung 
sind. Erstens müssen aussergewöhnlich unruhige Zustände der 
Erdrinde in der Nähe ihres Entstehimgsortes geherrscht haben, 
deren zerstörender Charakter gegen die letzte Vergangenheit merk- 
würdig abstach. Gerade solche Unruhen rufen aber in allererster 
Linie Gebirgserhebungen hervor. Die am wenigsten widerstands- 
fähigen oberen Schichten, deren Zusammenhang nicht, wie jener 
der tieferen, durch den Druck aufgelageiler Massen verbürgt war, 
mussten ihrer Zerrissenheit wegen den Wirkungen der Denudation 
rasch zum Opfer fallen und mächtige Sedimente liefern. Die ge- 
waltigen Erdbeben, welche mit der Gebirgserhebung und Faltung 
verbunden sind, haben gewiss auch nicht wenig zur Auflösung des 
Verbandes grosser Klomplexe beigetragen. Zweitens können 
aber auch die Zentren der Ablagerungszeiten für die verschiedenen 
Orte nicht allzuweit auseinander liegen, denn so überaus weit aus- 
gebreitete Erscheinungen können nur aus einheitlichen Ursachen 
hervorgehen. Grosse, aber räumlich beschränkte Abweichungen vom 
durchschnittlichen Charakter der Sedimente sind natürlich nicht 
geeignet, als Anhaltspunkte zur Beurteilung der Zone zu dienen. 
Die Zeiten der Erhebung können ausserdem gewiss von einem 
Ende einer Gebirgszone bis zum anderen gegeneinander verschoben 
sein, aber beträchtliche Unterschiede in benachbarten Gebieten 
sind doch recht unwahrscheinlich. Es wird sich deshalb die erste 
Periode der Ablagerung des Flysches als ein Massstab zur an- 
nähernden Fixierung geologischer Daten benützen lassen, wenigstens 
in Fällen, wo andere Kennzeichen versagen. 

Wie sich die Flyschzone im engen Anschluss an die Ge- 
birgsbildung der oberen Kreide gebildet hatte, so sehen wir 
nach der kurzen Buhepause des Eozäns die sich unmittelbar an- 
schliessende und ähnliche Molassezone infolge der im Neogen 
wiederbelebten Faltungskraft entstehen und auch noch den Schluss 
der Gebirgsbildung mitmachen. Sie ist am ganzen Nordrand der 
Alpen, von dem Vorlande der Montblancgruppe bis in die Gegend 
von Wien, zur Ablagerung gekommen, aber auch inden Apenninen, in 
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den Karpathen und weithin im Orient fehlen äquivalente Bildungen 
nicht. Auch ihr Name ist von einer schweizer Lokalbezeichnung 
genommen. Die Glieder dieser Zone haben im Vergleich zum 
Flysch meist geringere Härte, sind viel reicher an Thon und 
Mergel und führen häufiger Versteinerungen. 

„Betrachten wir die äussersten Faltenzüge des Nordrandes der 
Alpen etwas näher, so finden wir sie von Chamb^ry und Genf bis 
nach Niederösterreich und von da über Mähren, Schlesien, Galizien 
und die Bukowina bis nach Rumänien einheitlich zusammengesetzt aus 
geologisch jungen miozänen (Anfang de^ Neogen) Thonen, Sandsteinen 
und Konglomeraten." (Neümayr-Uhlig, I, 359.) 

Wie in den Westalpen die Flyschzone stellenweise von den 
älteren mesozoischen Gesteinen überschoben wurde — in den Glar- 
ner Alpen bis zu 16 Kilometer — , so drängte sich im Neogen 
der benachbarte Flysch seinerseits über die abgesunkene Molasse. 
Die Lagerung und Zusammensetzung dieser Zone ist zwar weniger 
charakteristisch als die der vorhergehenden, nichtsdestoweniger 
können einzelne ihrer Sedimente zur Erkennung der zweiten Ge- 
birgsstauung sich auch dort nützlich erweisen, wo sie an der Fal- 
tung nicht mehr teilgenommen haben. Das dürfte zur Beurteilung 
der patagonischen Verhältnisse nicht unwichtig sein. 

16. Einfluss der Gebirgsbildung auf das Vorland. Der 

horizontale Druck beschränkt seinen verändernden Einfluss nicht 
auf das eigentliche Faltungsgebiet, auch weit ausserhalb desselben 
gestaltet er die Erdoberfläche in allerdings geringerem Grade um. 
Er hebt das Vorland oft auf weite Entfernung, reisst darin alte 
Spalten wieder auf, erweckt in früheren Überschiebungen neues 
Leben und legt sogar stellenweise neue, manchmal recht steil ge- 
stellte Falten in das scheinbar starre Aussengebiet. Beispiele hie- 
für sind nicht selten. Die neueren Bewegungen im Kohlengebirge 
Deutschlands reden eine deutliche Sprache; darunter finden sich 
sogar Überschiebungen von Granit über Jura und von Jura wieder 
über Kreide. E. Suess hat für derartige Wirkungen einen eigenen 
Ausdruck geschaffen, er nennt die meist wenig auffallenden neubelebten 
Falten „posthume". Mit am stärksten zeigen sie sich im Harz, wo nach 
den Studien von Kayser die mesozoischen Schichten, wohl bei Ge- 
legenheit der Stauung der Alpen während der Kreidezeit, in enge 
Falten gelegt wurden. Störung und Aufrichtung aus derselben Zeit 
treffen wir in Norddeutschland an vielen Orten. So laufen nach 
den Untersuchungen Credners in der Gegend von Hannover alle 
mesozoischen Sedimentschichten mit Ausnahme der obersten Kreide 
ziemlich steil gegen die Oberfläche aus, ohne dass es aber zu einer 
eigentlichen Gebirgsbildung gekommen wäre. 

F. Kreicb^auer, Pie Äquatorfrage. 10 
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„Die Faltung des Weald in England, des subhercynischen Hügel- 
landes (Vorhöhen des Harzes, Teutoburger Wald u.s.w.), die Überschiebung 
des Granits über Jura und obere Kreide in den Sudeten gehören zu 
diesen jüngeren Bewegungen, die bis ins Tertiär hineinreichen, aber 
an Bedeutung weit hinter jenen früheren (im Karbon) zurückbleiben." 
(Neumayr-UhUg, n, 523.) 

Wie weit sich der Einfluss des Druckes auf die Lagerung 
zu beiden Seiten der Faltungszone erstreckte, lässt sich nicht 
immer angeben; sicher wechselt die Entfernung mit der Grösse 
des Druckes und den örtlichen Verhältnissen. Wir wollen aber 
wenigstens einen Anhaltspunkt zu gewinnen suchen, der später bei 
der Beurteilung sehr verwickelter Verhältnisse innerhalb einiger 
Gebirgszonen gute Dienste leisten wird. 

Der Weald, südlich von der unteren Themse, entstand aus einer bis 
zu 60 Kilometer weit gespannten, aber flachen Wölbung, welche noch 
auf den Einfluss des Faltungsdruckes zu Beginn der Alpenstauung 
zurückzuführen ist. Nimmt man die Grenze der Einflusssphäre 
des damaligen Druckes in Afrika ebensoweit südlich vom Atlas an, 
wie sie in England nördlich von den Alpen reicht, so ergibt sich 
als Gesamtbreite 25 Grad, also mehr, als die nordsüdliche Aus- 
dehnung der Vereinigten Staaten oder die ostwestliche des euro- 
päischen Russland beträgt. Ähnliches zeigt das Alleghanygebirge. 

„Das gefaltete Land des östlichen Nordamerika ist nach Westen 
hin nicht durch einen überfalteten Saum von einem fremden Vorlaode 
getrennt, sondern das Vorland ist ein dem Gebirge gleichartiges, die 
Faltung nimmt gegen West allmählich ab, und Rogers meinte vor 
Jahren sogar, ihre äussersten Spuren würden sich bis an die Rocky 
Mountains nachweisen lassen." (Suess, I, 717.) 

In Asien, wo das stark gefaltete Gebiet des Karbons schon 
eine ausnahmsweise Breite erreicht, machen sich solche Einflüsse 
in der Aussenzone auf noch grössere Entfernungen als in den 
beiden erstgenannten Fällen bemerkbar, man hat sie selbst um 
den Baikalsee noch nachweisen können. Auch die tertiäre Faltungs- 
zone des Ostrandes macht sich bis tief in das alte Festland be- 
merklich. Die Arbeiten an der transsibirischen Bahn deckten die 
überraschende Thatsache auf, dass in den Amurprovinzen nur die 
quartären Sedimente völlig ungestört lagern. 

Es erscheint ganz selbstverständlich, dass derartige Erschei- 
nungen zu allen Zeiten und in weiter Verbreitung aufgetreten sind, 
man muss sich aber wohl hüten, aus denselben auf die eigentlichen 
Faltungsgebiete Schlüsse zu ziehen. 

17. Gebirge und Meerestiefen. Wenn wir die so wechsel- 
volle Geschichte vieler Gebirge ins einzelne verfolgen, so kann 
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uns deren Zusammenhang mit den Meerestiefen nicht entgehen. 
Ein Teil des heutigen Meeresbodens war ja einst sicher Kontinen- 
talgebiet, und es ist nicht einzusehen, warum dieses erstens seine 
Oberflächenform ganz verloren haben und zweitens auch genau 
auf die Tiefe des alten Meeres abgesunken sein sollte. Bei den 
sogenannten Transgressionen, wenn ein beträchtlicher Teil des 
Festlandes vom Meere überdeckt wird, ist es ganz selbstverständ- 
lich, dass dabei nicht jede HöhendifEerenz verschwindet. Die Er- 
fahrung hat dies auch bestätigt, denn nach der Flut des oberen 
Kreidemeeres z. B. tauchten die Länder Europas auch wieder mit ähn- 
lichen Höhenunterschieden aus dem Meere auf, wie sie zuvor be- 
sessen hatten. Es ist allerdings richtig, dass während des ünter- 
tauchens durch Abrasion auch grössere Unebenheiten ausgelöscht 
werden können, aber ein unter allen Umständen und radikal 
wirkender Einfluss kann diesem Faktor doch keineswegs zuge- 
standen werden. Richtig ist es auch, aber sonderbar genug, dass 
die Meerestiefen zwischen 200 und 2000 Meter so spärliche Ver- 
breitung besitzen, der Meeresboden scheint die Tendenz zu haben, 
sehr tief oder seicht zu sein. Aber auch diese Erscheinung kann 
nicht verhindern, dass alte Unebenheiten eines früheren Kontinental- 
bodens unter dem Ozean erkennbar bleiben. Der Atlantische, der 
Arktische, der Indische Ozean sowie die Gebiete beim Westufer 
des Stillen Ozeans waren einstens grossenteils mit Festland aus- 
gefüllt, sie zeigen aber auch Linien gleicher Meerestiefe von merk- 
würdiger, an festländische Verhältnisse stark erinnernder Form. 
Gerade dieses Resultat wird man aber auch erwarten müssen, wenn 
man sich die Vorgänge während des Einbruches in ihrer Auf- 
einanderfolge vorstellt. Sie sind ja aus den grossen jüngeren 
Senkungen hinreichend genau bekannt. Sie vollziehen sich fast 
immer durch Verwerfung nach Spalten, deren Hauptsitz die Gebirge 
sind. Höchst langsam pflegen aber Vei-werfungen voranzuschreiten, 
und viele dürften auch auf dem heutigen Meeresboden noch nicht 
zur Ruhe gekommen sein; wie sollte denn die Bedeckung durch 
Wasser eine so verbreitete und auf dem Festland alltägliche Er- 
scheinung verhindern oder verwischen können? 

Oft genug finden wir denn auch auf dem heutigen Festland 
die ganz sicheren Beweise, dass eben dieser festländische Boden 
einst, als die hohe See darüber flutete, gebrochen und einseitig 
abgesunken ist. Einen solchen Rand von überaus grosser Aus- 
dehnung sehen wir an der Vorderseite der Karpathen hinlaufen. 
Zwei aneinanderstossende Kalkplatten von sehr verschiedener Dicke 
weisen auf eine alte Verwerfung hin, die zu einer Zeit entstand, 

10* 
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als tiefes Meer noch lange Jahrtausende, ja ganze Formationen hin- 
durch darüber lagerte* Dieses Beispiel lässt übrigens auch erkennen, 
wie derartige Tiefenunterschiede zwar mit ausserordentlicher Lang- 
samkeit, aber doch in starkem Masse abgetönt werden ; die S t r e i c h- 
richtung jedoch bleibt erhalten. Ungeheure Lavenergüsse begleiteten 
manchmal solche Veränderungen der Höhenverhältnisse des Meeres- 
grundes, so z. B. in den südlichen Kalkalpen bei Predazzo. 

Wenn man diese Umstände in Erwägung zieht, so ist der 
Schluss nicht ungerechtfertigt, dass Linien gleicher Meeres- 
tiefe häufig alten Gebirgslinien folgen mögen. Die 
weit ausgedehnten Ebenen des Meeresbodens haben für unsere 
Zwecke weniger Bedeutung als langgezogene Ränder, denn solche 
erzeugt der Einbruch nach Spalten. Zwei parallele und symmetrische 
Ränder von grösserer Ausdehnung dürften den Schluss auf eine 
alte Gebirgslinie bekräftigen, ebenso alle scharf vorspringenden 
Nasen und noch mehr alle auffallenden Böschungen von bedeutender 
Länge. Letztere sind besonders häufig am Rande der jüngsten 
Gebirge. So fällt der Südrand der Aleuten an einer gegen 2000 
Kilometer langen schmalen Strecke auf kurze Entfernung vom Land 
bis mehr als 6000 Meter Tiefe ab; in dem dadurch gebildeten 
Graben ist das Meer noch auf 1500 Kilometer Länge mehr als 7000 
Meter tief. Ungefähr ebenso tief ist es in unmittelbarer Nähe nördlich 
von den Antillen. Längs den Inselkränzen in Nordostasien fällt 
der Meeresboden gar auf mehr als 8000 Meter und zwar in einer 
Rinne von cirka 1300 Kilometer Länge, während Tiefen von 
mehr als 6000 Meter in jener Gegend auf einer beiläufig 3000 
Kilometer langen Linie angetroffen werden. Zwei Gräben von 
über 6000 Meter Tiefe längs jungen Gebirgsrändern finden sich noch 
südlich von den grossen Sunda-Inseln und an der Westküste Süd- 
amerikas in dem Winkel zwischen Peru und Chile. Solche Tiefen 
können nicht verfehlen unsere Aufmerksamkeit auf sich zu ziehen, 
zumal die mittlere Meerestiefe nur 3500 Meter beträgt, sie sind 
jedenfalls von viel grösserer Wichtigkeit als die mittleren und hohen 
Stellen des Meeresbodens. 

Im Gegensatz hiezu treffen wir nicht an einer ein- 
zigen der Küstenstrecken ohne neue Gebirge Tiefen 
von 6000 Meter; meist findet sich sogar die Tiefe von 5000 
Meter erst in grösserer Entfernung. Die Bedeutung der Graben- 
senkungen im Ozean ist damit noch nicht erschöpft, denn auch 
fem von Küsten und jungen Gebirgen treten sie auf. Drei solcher 
Gräben von grosser Länge finden sich im Stillen Ozean weit ab 
vom heutigen Festland (Kap. VIII, Karten 1 bis 6). Aber auch 



Die Tiefenkräfte der Erde und die Grebirge. 149 

sie laufen in der Streichungsrichtung des Meeres- 
bodens, d. h. sie sind den benachbarten grossen Linien gleicher Tiefe 
parallel. Sie erbringen deshalb einen Beweis von nicht zu unter- 
schätzender Wichtigkeit dafür, dass 1 . der Meeresboden sich an seinen 
Spalten ähnlich, wenn auch in kleinerem Massstabe, hebt und senkt 
wie die Kontinentalschollen und 2. dass die Spalten den Linien 
gleicher Tiefe folgen, so dass letztere wenigstens manchmal, 
vielleicht meistens eine ähnliche Bedeutung haben wie die 
Gebirgslinien der Erde. Es dürfte nicht überflüssig sein, darauf 
hinzuweisen, dass es auf die Lage der auf Karten eingezeichneten 
Linien für die angegebenen Zwecke viel weniger ankommt als auf 
deren Richtung. Wenn man z. B. statt der Linien von 2000 
Meter Tiefe jene von 2500 Meter einzutragen für gut fände, ^o 
könnte sich die absolute Lage sehr verschieben, die Streichrichtung 
dagegen würde weniger beeinflusst. 

Sowie der grosse Ostafrikanische Graben oder das Adriatische 
Meer in seiner ganzen Länge alten und neuen Gebirgsrücken pa- 
rallel läuft, so folgen gewiss auch auf dem Meeresboden Gräben 
den Gebirgen, den ältesten wie den neuesten, den eingeebneten 
wie den aufrechten, denn nur die Spalten geben den Ausschlag, 
und diese haben ja eine fast unbegrenzte Dauer. 

Die für die Erhebungen des Landes geltende Regel, dass die 
höchsten auch die neuesten sind, gilt auch wohl für die Meerestiefen, 
die tiefsten Senken dürften am letzten gebildet sein. 

Bei der Anwendung dieser Gesichtspunkte auf die Beurteilung 
des Meeresbodens muss man sich daran erinnern, dass die selten 
gestörten uralten Schollen ihre Geschichte in weit einfacheren Zügen 
zur Schau tragen müssen als die vielfach und oft gebrochenen. 
Es besteht zwischen beiden ein ähnliches Verhältnis wie etwa 
zwischen alten Tafeln und häufig gestörten Flächen auf dem Fest- 
land. Amerika ist einfacher gebaut und vielfach leichter verständ- 
lich als Westeuropa; einen ähnlichen Gegensatz zeigt der östliche 
und nördliche Teil des Stillen Ozeans mit seinem westlichen Saum 
oder mit dem Indischen und in schärfster Ausprägung mit dem 
Atlantischen Ozean. 

18. Rinde und Tiefenkräfte. Die Bildung der Gebirge sowie ihre 
Zerstörung ist vielfach mit den Tiefenkräften verknüpft. Da aber 
die wichtigsten Folgen dieser Kräfte durch die Vorgänge innerhalb 
der Gebirge nur ausgelöst werden, ihnen sonst aber fremd gegen- 
übei'stehen, so handelt es sich hier weniger um die vulkanischen 
Erscheinungen an sich, als vielmehr um ihre Beziehungen zu 
den Gebirgen. Zuvor möge noch an die mechanische Beschaffen- 
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heit des Bodens erinnert werden, den die Wirkungen der Tiefen- 
kräfte zu durchbrechen haben. 

Die Erdrinde besteht aus einer grossen Anzahl Schollen, die 
sich wie ein Mosaik aneinanderschliessen. Bei der Zergliederung 
ihrer Gleichgewichtsbedingungen brauchen wir die verwickelten 
Formen der einzelnen Stücke nicht zu berücksichtigen, es genügt 
hierzu ein schematischer Querschnitt durch eine Eeihe regelmässig 
geformter Klötze, die auf einer zähen Flüssigkeit schwimmen. Da- 
bei ist im Auge zu behalten, dass Klötze und Unterlage ohne 
sprungweise Zustandsänderung ineinander übergehen. Einer lang- 
samen Dehnung steht in grosser Tiefe so wenig wie einem Zusam- 
menschub etwas im Wege, denn dort lagert eine knetbare einheit- 
liche Masse. Oben aber hängen die meisten der starren Schollen 

nur lose miteinander 
zusammen, jede deh- 
nende Kraft muss 
sie daher voneinan- 
der zu entfernen 
suchen. Es ist aber 
keineswegs nötig, 
dass während jeder 
Dehnung oben klaf- 
fende Lücken auf- 
treten, es ist sogar 
nicht einmal wahr- 

Fig. 85. Wirkung der Dehnung. schciulich; denn die 

meisten Spalten sind 
nicht ganz lotrecht, manche verlaufen sogar in ziemlich schräger 
Richtung zur Vertikalen. 

Die beistehenden Skizzen (Fig. 35) geben ein genügend ähn- 
liches Schematisches Bild der senkrecht durchgeschnittenen Rinde. 
Erstere zeigt eine Reihe von Schollen, die durch mehrere Umstände, 
als: eine massige zusammenpressende horizontale Kraft, eine nicht 
allzugeringe Reibung, und durch den Druck ihrer Unterlage im 
Gleichgewicht gehalten werden mögen. Denken wir uns jetzt, die 
pressende Kraft nähme langsam ab und benachbarte Erdbeben 
rüttelten hie und da kräftig genug an der Schollenreihe, so wird 
sich nach einer Reihe von Bewegungen die untere Anordnung 
einstellen müssen.*) Die SchoDen B mit breiter Basis sind von 
unten mehr gepresst (getragen) als die Schollen A mit schmaler 

*) Verstärkte seitliche Zusammenpressung würde natürlich eine um- 
gekehrte Verschiebung veranlassen können. 
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Basis und zwar einfach im Verhältnis dieser Basen. Sobald da- 
her der seitliche Druck nachlässt und die Keibung es erlaubt, 
müssen die Stücke A sich notwendig senken, während 
die Stücke B sich entsprechend heben. Eine oder mehrere 
Grabensenknngen entstehen, gleichzeitig quellen aber die Ufer 
derselben in die Höhe. Was die Schollen mit parallelen Wänden 
(C) angeht, so werden sie aus sich selbst weder steigen noch fallen. 
Da die plastische Unterlage bei der Dehnung dünner wird, so 
muss die mittlere Höhe der ganzen Beihe abnehmen, so wie sie 
bei der Pressung zunimmt. 

Während solcher Vorgänge wird sich aber das mit Gasen 
aller Art getränkte Magma der Unterlage gewiss nicht neutral 
verhalten. Zwar grenzen der flüssige und der feste Zustand des 
Materiales nicht unmittelbar aneinander, sie gehen vielmehr höchst 
wahrscheinlich langsam ineinander über, so dass es immerhin noch 
besonderer Umstände 
bedarf, um eine stärkere 
Gasentwickelung zu er- 
möglichen. Andrerseits 
haben aber auch neuere, 
sehr interessanteVersu- 
che mit stark erhitztem 
Granitpulver bewiesen, 
dass selbst dieses meist ^. „„ ,^ ., . ,. . l, j ■ t. ^ 

, , , ^ . Flg. 36. Kohlen formation von Anckland in Durham. 

schon sehr alte Gestein (Uaci Credner.) 

viele, vielleicht alle Gase 

— und in nicht unbedeutenden Mengen — enthält, welche bei Vulkanen 
beobachtet werden. Die Annahme, das halbfeste Granitmagma könne 
durch seinen Gasinhalt die Spalten in genügendem Masse vorwär- 
men, um dann auch dem eigentlichen Magma den Durchgang zu 
gestatten, kann somit nicht als unwahrscheinlich betrachtet werden. 
In späteren Nummern dieses Kapitels sollen die dabei eintretenden 
Umstände näher verfolgt werden. 

19. Beispiele vertikaler Verschiebung. Die ausgedehnteste 
Grabensenkung auf der Erde haben wir schon im grossen Afrika- 
nischen Graben der Lage nach kennen gelernt Eine nähere Be- 
schreibung seines ganzen Verlaufes enthält das VH. Kapitel; hier 
interessiert uns nur eine Stelle desselben, nämlich der Tangan- 
jikasee, wegen der eigentümlichen Bauart seiner Ufer. 

Weil dieser See wie die ganze Riesensenknng in ein G«biet 
mit vorwiegend horizontaler Lagerung fällt, so lassen sich seine 
Einzelheiten leichter beobachten als die geologischen Elemente in 
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einem Lande mit aufgerichteten Schichten. Die Art und Weise 
seiner Entstehung ist aus den Foimen seiner Umgebung aufs deut- 
lichste zu erkennen. 

„In der That ist die lange, tiefe und felsige Mulde des Tan- 
ganjika, seit man ihn näher kennt, stets fiir einen tektonischen Ein- 
bruch gehalten worden, von dessen Grossartigkeit der Umstand Zeugnis 
gibt, dass die Tiefe des Sees 1700 bis 2700 Meter, die Höhe des 
mauerförmigen Steilabfalles aber 2000 bis 2400 Meter, ja selbst 3000 
Meter beträgt. . . . Die Ränder der Senkung erscheinen aufgewulstet, 
wie wenn hier das Bersten der Erde mit einer gewissen Aufwärts- 
bewegung der plötzlich frei gewordenen Bruchränder verbunden 
gewesen wäre. Mit dieser eigentümlichen wulstigen Formung der 
Plateauränder hängt es wohl auch zusammen, dass unmittelbar östlich 
vom Abfall des Tanganjika die Nilquellen entspringen, während sich 
der See selbst zum Kongo entleert." (Neumayr-Uhlig, I, 376.) 

Die hier gegebene Erklärung der Aufwulstung befriedigt nicht 
ganz ; der Graben ist sicher nicht an einem Tage entstanden, seine 
Bildung nahm vielleicht Jahrtausende in Anspruch. Wie sich aber 

Werden (West). Dorstfeld (Ost). 




Fig. 37. Längsschnitt durch die Bochum - Dortmunder Mulde. 
Länge 21,5 Kilometer. (Nach Bothpletz.) 

bei einer Senkung, die möglicherweise von Zentimeter zu Zenti- 
meter fortschreitet, eine so furchtbare elastische Spannung ent- 
wickeln soll, dass sie die Ränder rückwärts noch über die Gleich- 
gewichtslage hinauswerfen könne, ist nicht leicht vorstellbar, wenn 
auch mehrere Geologen Ähnliches aus anderen Ländern beschreiben, 
wie Dutton aus Colorado, Penck aus dem Jura u.s.w. Eher 
könnte man, den vorhergehenden Er\\^ägungen entsprechend, daran 
denken, dass der an die Spalte stossende Teil der Scholle allein 
gehoben wurde, weil die vom Hauptbruch abgelegene Grenzfläche 
zu fest mit der nächsten Scholle verwachsen war.*) 

Drei vielleicht noch charakteristischere Beispiele vertikaler 
Schollenverschiebung finden wir in den Lagerungsverhältnissen der 
Kohlenformation in Durham (Fig. 36) und im Ruhrgebiet (Fig. 37) 
und in einem Profil durch den Eichenberg bei Netra (Fig. 38). 

*) Die Aufwulstung könnte möglicherweise auch von einer andern Ur- 
sache herrühren. Als sich nämlich das Gebirg, dem sie eingesenkt ist, in die 
Höhe schob, da lag der jetzige Boden des Grabens wahrscheinlich am höchsten, 
er bildete den Kamm. Bei der überaus grossen Reibung der steigenden Mittel- 
scholle an den Wänden der Nachbarschollen wäre eine Verbiegung (Schleppung) 
an den Rändern der letzteren nicht unverständlich. 
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Die im ganzen horizontal gelagerten Schichten innerhalb des von 
Credner angeführten Rindestückes aus Durham bildeten nach 
der offenbar durch Dehnung veranlassten Senkung zwei Gräben, 
mit der dritten Scholle von links als Scheiderücken. Im Laufe 
der Zeit verschwanden die Höhenunterschiede an der Oberfläche 
durch Abtragung (Denudation). Ein ganz ähnlicher Vorgang 
spricht sich in dem Schnitt durch die Bochum-Dortmunder Mulde 
aus (Fig. 37). Die zweite, dritte und vierte Scholle liegen im 
ersten Graben, die unten breite fünfte bildet den Scheiderücken 
des rechts in den beiden letzten Schollen ausgesprochenen zweiten 
Grabens. Das Kreidemeer legte später seine Sedimente auf die 
eingeebneten Köpfe. MM gibt die Höhe des heutigen Meeres- 
spiegels an. Die Schollen am Eichenberg (Fig. 38) gehören wie 
diejenigen der beiden obigen Orte zu einem Graben, dessen rechte und 
linke Wand durch die breite Basis ihren Beruf genügend zu er- 
kennen geben. Die dritte Scholle von links hat sich allem An- 
schein nach erst 
während der Sen- 
kung gekrümmt. 

Eine in unserer 
Zeit beobachtete Be- 
wegung hat in Neu- 
seeland Stattgefun- ^^S- ^^' ^^^^^ ^^^^ ^®^ Eichenberg bei Netra. 
, . V • (Nach Kayser.) 

den, wo sich im 

Jahre 1855 längs einer 145 Kilometer langen Spalte eine Scholle 
bis zu 2,7 Meter hob. Dass in der Tiefe zwischen die Schichten 
eingepresstes Magma diese Hebung veranlasst habe, ist bei ihrer 
so grossen Ausdehnung unwahrscheinlich, wenn auch Neuseeland 
zu den Ländern gehört, die vulkanischen Erscheinungen am meisten 
ausgesetzt sind. Viel näher liegt die Annahme, dass die Schwimm- 
gesetze sich in diesem Elemente des Rindemosaiks bemerklich 
gemacht haben. 

20. Die dehnenden und pressenden Kräfte und der Vulka- 
nismus. Wenn wir den Vulkanismus in seinen Beziehungen zum 
Gebirgsbau betrachten, so treffen wir darin einen auffallenden ge- 
setzmässigen Zusammenhang. Überall dort, wo die faltenden 
(horizontalen) Kräfte in der Erdrinde am reinsten auftreten, fehlt 
der Vulkanismus fast vollständig. Am ausgeprägtesten finden sich 
aber die horizontalen Schubkräfte am Aussenrand der grossen, 
um die halbe Erde laufenden, neuesten äquatorialen Faltungszone, 
welcher durch den südlichen Atlas, die Pyrenäen, die nördlichen 
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Alpen, Karpathen, den Balkan, Kaukasus*), die Südseite des Iranischen 
Bogens, des Hindukusch, des Himalaja, die westlichen birmanischen 
Ketten gekennzeichnet ist. Aus diesen im grossen ostwestlich 
streichenden Falten der obersten Erdrinde müssen wir auf eine 
horizontale zusammenschiebende Kraft schliessen, die vorwiegend 
meridional gerichtet gewesen sein muss. Nun sehen wir aber, 
dass in dieser ganzen Kettenlinie thätige Vulkane 
fehlen, während sie in nicht grosser Entfernung von ihr eine 
ungewöhnliche Regsamkeit entfalten. 

Das Verständnis dieses Verhaltens ist nicht schwer. Vulka- 
nische Kräfte können nur da wirken, wo das Erdinnere mit der 
Oberfläche in Verbindung steht oder wo dieser Weg in der 
Tiefe grossenteils schon vorbereitet ist, so dass nur noch schwä- 
chere Hindernisse in neueren aufgelagerten Schichten zu durch- 
brechen sind. Wo immer ein bedeutender Spalt in der Erdrinde 
aufgerissen wird, da ergibt sich die Möglichkeit eines Durchbruches.**) 
Gase bereiten die Bahn, das Magma tritt von unten in die vorge- 
wärmten Spalten und dringt nach und nach bis zur Oberfläche vor. 
Wo nun die Erdrinde nach allen Richtungen stark zusammengepresst 
wird, da verschliessen sich die Spalten oder klaffen wenigstens 
nicht, wegen des plastischen Verhaltens tieferer Schichten. An 
den Stellen dagegen, wo entweder die Rinde direkt auseinander- 
gezogen wird oder wo wenigstens stärkere Verwerfungen sich 
immer wieder erneuern, da müssen die Bedingungen am günstigsten 
liegen. Der innere Zusammenhang ist dort unterbrochen, denn 
grosse Verwerfungen müssen die ganze feste Erdrinde durchsetzen, 
sonst wäre es undenkbar, dass die senkrechte Verschiebung der 
beiden Seiten eines Spaltes gegeneinander im Laufe der Zeit mehr 
als 1000 Meter erreichen könnte, wie es nicht selten vorkommt. 
Bei Raniganj am Damodarfluss in Indien hat man sogar eine Ver- 
werfung von wenigstens 3000 Meter, wahrscheinlich aber von 4000 
Meter gefunden, und am Bruch des Uintah in der Union erreicht 



*) Die Brüche, auf denen die erloschenen Vulkane Elbrus und Kasbek 
sitzen, entstanden erst lange nach der Faltung dieses Gebirges. Die gleiche 
bemerkenswerte Erscheinung sehen wir in Südamerika eintreten. 

**) Die Höhe, zu welcher die Magmen in den Vulkanen steigen, muss 
sich hauptsächlich nach ihrem spezifischen Gewicht richten. Zwei Vulkane, die 
z. B. aus 100 Kilometer Tiefe ihre Laven beziehen, würden einen Höhenunter- 
schied von 4000 Meter haben müssen, wenn das mittlere spezifische Gewicht 
der Magmen in dem einen Schlot 2,5 und im andern 2,6 betrüge. Bei einer Ver- 
mehrung des mittleren spezifischen Gewichtes in einem und demselben Schlot 
von 2,500 auf 2,503, wie sie etwa durch eine geringe Temperaturdiiferenz be- 
wirkt werden kann, müsste sich die Lavaoberfläche schon um 120 Meter zurück- 
ziehen, — genug, um einen Ausbruch abzubrechen. 
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die senkrechte Verschiebung die unglaubliche Grösse von über 
6500 Meter. 

So verschieden man über die Ursachen des Vulkanismus den- 
ken mag, an einer Begleiterscheinung desselben kann man nicht 
rütteln : 

„Jede Hypothese über die Entstehung der Vulkane muss mit 
der Thatsache rechnen, dass die Vulkane an Spalten und an Linien 
liegen, die mit dem Gebirgsbau auf das engste verknüpft sind. Wir 
finden die Vulkane auf Schollen, die von Bruchlinien und Spalten 
durchzogen sind, vorzugsweise aber da, wo am Rande eines sich auf- 
stauenden Gebirges ein Stück Erde in die Tiefe sinkt, ein sogenanntes 
Senkungsfeld sich bildet, wie solche die Poebene gegenüber den Alpen, 
die Ungarische Ebene bei den Karpathen, das Tyrrhenische Meer an 
den Apenninen, femer das Ägäische, das Karibische, das Japanische 
Meer darstellen. Die Mehrzahl der Vulkane gehört den Rändern sol- 
cher Senkungsfelder an." (Neumajn'-Uhlig, I, 282.) 

Nicht unwichtig ist es aber, auch die Richtung der Spalten 
ins Auge zu fassen, was besonders im VII. Kapitel geschehen wird. 

21. Die pressenden Kräfte und der Vulkanismus. Wenn 
auch der Vulkanismus an stark gepressten Stellen nicht so leicht 
zur Geltung kommen kann, so wird er doch auch wieder nicht 
völlig unterdrückt. Ein thätiger Vulkan, in dessen Gebiet im 
Laufe der Zeit starke horizontale Drucke eintreten, kann seinen 
Weg trotzdem freihalten, die Mechanik erhebt dagegen keinen 
Widerspruch. Man darf nicht vergessen, dass die Magmen in der 
Tiefe einem Druck ausgesetzt sind, welcher dem Gewichte der 
ganzen darüberstehenden Säule entspricht. Dadurch kann ein 
grosser Teil, in vielen Fällen der ganze Seitendruck der Wände 
des Vulkanschlotes kompensiert sein. 

Um ein Bild seiner Grösse zu gewinnen, wollftn wir als mitt- 
leres spezifisches Gewicht der austretenden Magmen 2,5 annehmen ; 
dann beträgt der Druck in 50 Kilometer Tiefe 500 000.2,5 = IV* 
Million Kilogramm pro Quadratdezimeter (12 500 Atmosphären). 
Sehr viel höher wird der seitliche (horizontale) Druck, die Zeit 
der Gebirgsfaltung ausgenommen, auch nicht steigen. In noch 
grösseren Tiefen besitzen die Gesteine doch wohl schon einen hohen 
Grad von Plastizität, so dass grössere einseitige Drucke gar 
nicht mehr auftreten, es sei denn, dass die Massen gerade in Be- 
wegung wären ;*) die Dnicke gleichen sich eben dort während ruhiger 
Perioden wie in Flüssigkeiten nach jeder Richtung aus. Schon von 

*) In ungleich bewegten flüssigen oder halbflässigen Massen sind bekannt- 
lich Druckunterschiede notwendig, sie können auch je nach der Geschwindigkeit 
und dem Betrage der Zähigkeit unbegrenzt hohe Werte erreichen. 
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Bauernfeind wies darauf hin, dass der horizontale Druck in 
der Tiefe immer mehr dem Gewicht der auflagernden Schichten 
nahekommen müsse, weil nach seiner Ansicht auch die festen Gre- 
steine dem Druck nicht mehr gewachsen sind. 

Dass nach alldem die Erhaltung eines aufsteigenden (gepress- 
ten) Fltissigkeitsstromes inmitten einer plastischen Masse von 
ähnlich starker Pressung aus mechanischen Gründen unmöglich sei, 
wird niemand behaupten wollen. Die Druckverhältnisse liegen dort 
ähnlich wie für eine Quelle, die auf dem Boden eines Flusses 
entspringt. Aber auch in den der Oberfläche näherliegenden, etwas 
festeren Gesteinschichten kann der Druck den bestehenden Schlot 
eines ganz kräftigen Vulkanes nicht leicht schliessen. Die zirku- 
lierenden Magmen schmelzen durch ihre hohe Temperatur die sich 




Fig. 39. Spalten mit erstarrter Lava ausgefüllt. (Nach Uhlig.) 

vorschiebenden Gesteine der Eänder ab und erweitern so den 
langsam zusammengequetschten Schlot immer wieder aufs neue. 

22. Beispiele vulkanischer Erscheinungen. Da die meisten 
Spalten nicht ihrer ganzen Länge nach mit Vulkanen besetzt sind, 
so müssen sie dem Magma nicht überall gleich grossen Widerstand 
entgegensetzen. Für stark gestörte Eindeteile ist die Erfüllung 
dieser Bedingung auch sofort einleuchtend. Solche schliessen sich 
offenbar leichter als ungestörte wieder zusammen, wenn sie auch 
oft auseinandergerissen werden. Die Bewegung so überaus schwe- 
rer Massen auf schiefen Ebenen längs der Schichtung und beson- 
ders entlang den zahlreichen unregelmässigen Bruchspalten hat 
durchaus nichts AufEälliges, wenn man die Wirkungen gelegentlicher 
Erdbeben berücksichtigt. Einzelne Stellen der Spalte, wo sie z. B. 
von Anfang an besonders breit oder wenig geknickt war, oder wo 
sie von anderen Spalten gekreuzt wurde, sind dann die bevorzugten 
Sitze der vulkanischen Erscheinungen. 
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Günstiger für den Vulkanismus liegen die Verhältnisse in 
wenig gestörtem Tafelland; dort werden die Spalten, soweit sie festes 
Gestein durchsetzen, viel leichter auf grössere Strecken hin offen 
bleiben. Der Unterschied zwischen beiden Arten der Einde macht 
sich auch in ihrem Verhalten gegen die Abtragung (Denudation) 
sehr bemerklich. Während in hohen Tafelländern die Gewässer 
vielfach in schmalen steilen Schluchten fliessen, erweitern sie in 
gefaltetem Terrain, durch die leichtere Verschiebbarkeit der geneig- 
ten und zertrümmerten Schichten unterstützt, ihre Thäler zu breiten 
Wasserstrassen mit gerundeten Seitenwänden. Man braucht nur 
die schachtartigen Canons der westlichen Union mit unseren Alpen- 
thälem zu vergleichen, um sich davon zu überzeugen. Nicht selten 
kommt denn auch in Tafelländern der Fall vor, dass die Lava 
meilenweit einen ungehinderten Ausweg in Massenergüssen 
gefunden hat. 

„Lange bevor Island die Wissenschaft um ausgezeichnete Bei- 
spiele solcher Spaltenergüsse bereichert hat, haben einzelne Geologen 
auf Grund ihrer Untersuchungen in erloschenen Eruptivgebieten der 
Tertiärformation auf der Existenz dieser Ergussform bestanden, und 
einzelne, wie F. v. Richthofen, haben diese Art der vulkanischen 
Äusserungen für viel bedeutungsvoller erklärt als die TufFvulkane (z. B, 
Vesuv) und deren Produkte. 

Diese Auffassung wird begreiflich, wenn wir uns vergegenwärtigen, 
wie ausserordentlich gross die Flächenräume sind, über welche sich 
derartige Decken ausbreiten. Im westlichen Nordamerika besteht in 
den Staaten Oregon, Washington, Kalifornien, Idaho und Montana eine 
derartige Basaltdecke von 600 bis 1200 Meter Mächtigkeit, deren 
Flächenraum demjenigen Frankreichs entspricht, und kaum wesentlich 
kleiner war jene Basaltdecke der Tertiärperiode, von welcher uns kleine 
Bruchteile in Island, Irland und auf den Faröern und Hebriden erhalten 
sind. In Afrika tritt uns eine beträchtliche derartige Decke in Abes- 
sinien entgegen, und in Ostindien breiten sich horizontale Basalt- und 
Trappdecken und Tuffe in einer Mächtigkeit bis zu 2000 Meter und 
darüber über eine Fläche von 200000 englischen Quadratmeilen (ca. 
260000 Quadratkilometer) aus." (Neumayr-Uhlig, I, 268.) 

Der Zusammenhang mit Tafelländern tritt in den angeführten 
Beispielen deutlich hervor. Nirgends sehen wir den tieferen Bau 
der vulkanischen Spalten deutlicher und in ähnlicher Ausdehnung 
blossgelegt als in den Erosionsthälern des Coloradogebietes im Westen 
der Vereinigten Staaten. Figur 39 zeigt vier solcher mit vulkani- 
schem Gestein angefüllten Gänge, die sich erst nach der Ablagerung 
der mächtigen, noch jetzt horizontal liegenden, 800 Meter hohen 
Schichtenreihen durchgebrochen haben. Über dem äussersten an 
der linken Seite steht heute noch der Rest eines alten Vulkans. 
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In der Tiefe nähern sich die Gänge, sie dürften sich wohl in der 
Unterlage zu einer einzigen viel älteren Spalte vereinigen. 

Die Ansicht eines thätigen Vulkanes bietet das nebenstehende 
Bild des Vesuv (Fig. 40). Es ist ganz besonders geeignet, einen 
BegrifE von der ungeheuren Gewalt der gespannten Dämpfe und 
Gase zu geben, die sich in dem Magma entwickeln. Die Haupt- 
rolle unter den treibenden Kräften spielen die des Wasserdampfes. 
Die grössere Menge desselben dürfte aus der Gebirgsfeuchtigkeit 
in das Magma gelangen ; wenigstens hat Dana nachweisen können, 
dass auf der Insel Hawaii von 8 Ausbrüchen 7 in die Regenzeit 
fallen. Die geschmolzene Eruptivmasse scheint unter dem hohen 
Druck der Tiefe den Wasserdampf in seiner Umgebung zu lösen. 
Beim Aufsteigen verringert sich der Druck und die Dampfmengen 
entweichen wieder. Hat sich aber einmal eine dicke und starke 
Kruste gebildet, dann tritt ein ähnlicher Fall ein wie in einem 
überhitzten Dampfkessel. Eine Erschütterung kann beide zur Ex- 
plosion veranlassen. Eine solche erste Explosion nach langer Ruhe 
war diejenige des Jahres 1822. 

Nicht immer nimmt der Vulkanismus diese bekannteren Er- 
scheinungsformen an. Wenn z. B. alte tiefgelegene Spalten von 
späteren Sedimenten genügend hoch bedeckt sind, dann genügen 
manchmal die Druckkräfte nicht, um die oberste Erdrinde zu durch- 
brechen, das Magma bleibt in d^r Tiefe stecken. Es bildet da oft 
ganz unregelmässig nach allen Seiten auslaufende Gänge und Lager, 
oft auch regelmässig geformte Kuppen von flacher oder stärker 
gekrümmter Wölbung. Häufig schiebt es sich zwischen zwei etwas 
loser zusammenhängenden Schichten weite Strecken fort und sendet 
dort von neuem seitliche Ausläufer nach schwächeren Stellen. Alle 
diese Formen kann man an vielen Orten der Erde finden, wo sie 
durch Abwaschung der oberen Scliichten oder durch das Ein- 
schneiden der Flüsse im Laufe sehr langer Zeiten freigelegt wurden. 
Zu den am schönsten ausgebildeten grossen „Lakkolithen" gehören 
diejenigen im Westen der Union. 

Dass es auch in der Nähe des Erdbodens nicht an der trei- 
benden Kraft fehlt, um solche Lakkolithen in die Schichten ein- 
zupressen, möge ein kleiner Überschlag zeigen. Der Mauna Loa 
auf Hawaii ist 4168 Meter hoch, und in seiner Nähe fällt der 
Meeresboden langsam auf ca. 4000 Meter ab. Der Druck einer 
8000 Meter hohen Lavasäule vom spezifischen Gewicht 2,5 beträgt 
aber 200000 Kilo auf das Quadratdezimeter. Unter diesem ge- 
waltigen Druck könnte gewiss das Magma unter dem Meeresboden 
in Ansätze horizontaler Spalten mit Leichtigkeit eindringen, 
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diese breiter machen und auf weite Strecken aafreissen, kurz 
es könnte dort LakkoHthen von beliebiger Form und Grösse 
erzeugen. 

Auf solche in grossen Tiefen entstandene und selbständig 
gewoi-dene Magmabehälter von weiter Ausdehnung mögen hie und 



Fig. 40. Ajiibmch des Twuv im Jahre 1822. 

da, wie einzelne Geologen es wollen, vulkanische Erscheinungen 
an der Erdoberfläche zuräckgeführt werden. Wo der Vulkanismus 
nicht mit grossen Linien der Erdrinde zusammenhängt, hat diese 
Erklärungsweise manches für sich. Aber allen Vulkanismus auf 
derartige Reservoire zurückzuführen, widerspricht doch zu sehr 
den beobachteten Thatsachen. 

23. Vulkanismus an der pazifischen Küste. Eine ganz eigen- 
tümliche Stellung nehmen die Vulkane in den Kurdilleren und den 
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Küstenketten rings um den Stillen Ozean ein. Auch hier sitzen 
viele Feuerberge auf weit ausgedehnten, sichtbaren Spalten dieses 
jungen Gebirges, aber die starke Senkung des einen Gebirgsflügels 
solchen Spalten entlang tritt nur in Ostasien so deutlich zu Tage 
vde in der eben besprochenen ostwestlichen Zone der Kettengebirge. 
Die grössten Abweichungen zeigt der südliche Teil Südamerikas, 
wo langgezogene Verwerfungen, die mit dem Gebirgsbau zusammen- 
hängen, noch nicht sicher nachgewiesen sind. Die direkte Veran- 
lassung zur Bewegung an den Spalten in diesem Gebiet dürfte aber auch 
von der in anderen Kettengebirgen verschieden sein, im Süden 
wieder viel mehr als im Norden, Darauf weist schon die Thatsache hin, 
dass die Vulkanreihe in Südamerika nicht bei einer Gebirgskette 
verbleibt, wenn letztere sich zu weit von der Westküste entfernt, 
sondern dass sie dann auf eine andere überspringt. Dieses Ver- 
halten beobachten wir im mittleren Chile, wo die Vulkane auf die 
Küstenkordillere übergehen, hauptsächlich aber an der Grenze 
zwischen Süd- und Zentralamerika. Die Ketten biegen dort voll- 
ständig zum Karibischen Meer um, aber der Vulkanismus hat sie 
von da ab völlig verlassen. Die Fortsetzung der Vulkanreihe aus 
Ecuador und Colombia findet sich in dem Festland von Zentral- 
amerika, dessen Gebirge mit denen des Südens keine Verwandt- 
schaft besitzen. 

Ein Grund dieses abweichenden Verhaltens liegt allem An- 
schein nach darin, dass der Boden des grössten Teiles vom 
Stillen Ozean nach der Ansicht mancher Geologen, wenigstens vom 
Paläozoikum ab, ein starrer Körper geblieben ist. Während der 
seither eingetretenen Volumenverminderung des Kernes und des Zu- 
sammenschubes der Länder und Meere um ihn musste er sich 
ringsum von den Kontinenten lospressen, ein Vorgang, wie er ähn- 
lich in der Technik so häufig beobachtet werden kann, wenn z. B. 
Stoffe von verschiedener Wärmeausdehnung zu einem festen Ganzen 
vereinigt und dann starkem Temperaturwechsel ausgesetzt werden. 

Noch ein zweiter Grund lässt sich dafür angeben. Nord- 
amerika und Südamerika schieben aus der im IV. Kapitel an- 
gegebenen Ursache gegen den Äquator, sie reissen sich dadurch 
vom Gebiete des Stillen Ozeans fortwährend ab, während im Norden 
von Südamerika und an der Südküste von Nordamerika eine starke 
Pressung senkrecht zur Richtung der Küste auftritt, welche dort 
jeden Vulkanismus unterdrückt, ähnlich wie es auf der Linie Py- 
renäen, Alpen, Himalaja geschieht. Das sehr abweichende Ver- 
halten der Inseln des amerikanischen Mittelmeeres soll im Verein 
mit den Sunda-Inseln sogleich eine eigene Berücksichtigung erfahren. 
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24. Nächste Ursachen der Thermen. Das Wasser der mei- 
sten natürlichen Quellen fliesst vor seinem Austritt in sehr geringen 
Tiefen unter der Erdoberfläche und nimmt auf seinem Wege die 
Temperatur der durchflossenen Erdschichten an. Im Winter und 
im Frühjahr ist es merklich kälter als im Sommer und im Herbst, 
es zeigt also eine jährliche Periode. Manche Quellwässer legen 
abweichend hievon den letzten Weg steil aufsteigend zurück, und 
man kann bei diesen im Gegensatz zu den vorher genannten 
häufig die Beobachtung machen, dass ihre Temperatur das ganze 
Jahr hindurch fast völlig konstant bleibt, und zwar hält sie sich 
ungefähr auf der Höhe der mittleren Jahrestemperatur der Luft, 
an den verschiedenen Orten in Deutschland zwischen 7 und 12 
Grad. Manchmal ist aber die Temperatur einer solchen aufsteigenden 
Quelle auch deutlich höher und konstant, dann entstammt sie 
entweder einem vulkanischen Boden, oder sie steigt in einer Spalte 
aus grösserer Tiefe auf. 

Das Wasser solcher Thermalquellen hat denselben Ur- 
sprung wie das aller übrigen, es ist aus der Atmosphäre in den 
Boden gedrungen. Dort geriet es zwischen zwei undurchlässige 
Schichten, die es einschliessen wie eine Wasserleitung. Dadurch 
erlangt es die wichtige Fähigkeit, auch wieder nach oben steigen 
zu können, wenn sich ein geeigneter Ausweg darbietet. Das ge- 
schieht nun manchmal durch Spalten, welche die ganze feste 
Erdrinde durchsetzen und in denen allerlei Gase und auch Wasser- 
dämpfe aus den viel tiefer zirkulierenden Sickerwässem aufsteigen. 
Nach abwärts kann es in solchen Spalten nicht weit fliessen, so- 
wohl aus Mangel an Raum als auch der dort bald eintretenden 
hohen Temperaturen wegen, es muss sich also erheben und unter 
günstigen Bedingungen zu Tage treten. Nicht nur warm ist es 
bei diesem Vorgang geworden, oft hat es auch von den Gasen 
aufgenommen, die in solchen Spalten aus dem Innern kommen; 
darunter ist die Kohlensäure vorwiegend. 

Die Tiefe auszurechnen, in welcher das Wasser auf die Spalte 
trifft, ist unter solchen Umständen von geringem Wert. 

25. Tiefenkräfte und Thermen. Die eben beschriebenen 
Thermen stehen ihrer ganzen Entstehung nach im engsten Zu- 
sammenhang mit den Tiefenkräften; sie stellen die schwächste 
Form und häufig den letzten Rest des Vulkanismus dar. In eigent- 
lich vulkanischen Gegenden, wo sie am häufigsten sind, tritt ihre 
Bedeutung zurück, weil sich dort viel grössere Wirkungen der 
inneren Erdwärme zeigen. Aber an solchen Orten, wo der ent- 
wickelte Vulkanismus vollständig fehlt, da ist ihr näheres Studium 
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eines der besten Hilfsmittel zur Erkennung von dehnenden Kräf- 
ten in der Erdrinde. Wir wollen hier auch gleich an einigen 
Beispielen die Tragweite der an sich so harmlosen Naturerschei- 
nungen hervortreten lassen; später treten sie unter den Beweis- 
mittehi noch einmal auf. 

Eine für die Geschichte der Geologie recht wichtige Thermen- 
reihe liegt in der Wiener Bucht ungefähr längs der Bahnlinie Wien - 
Mödling - Neustadt. Sie wurde ihres reichen Materiales und der 
leichten Erreichbarkeit wegen von E. S u e s s zuerst zum Nachweis 
des Zusammenhangs von Senkungen, Spalten, Erdbeben und Ther- 
men genau untersucht. 

„Niederösterreich ist ziemlich häufig von Erdbeben heimgesucht, 
die allerdings in der Regel schwach sind und nur in vereinzelten 
Fällen, namentlich im Jahre 1590, einen bedrohlichen Charakter ange- 
nommen haben. Verfolgt man die Ausbreitung ihrer Schüttergebiete, 
so findet man, dass diese immer in einer auf das Streichen der Alpen 
annähernd senkrechten Richtung, also ungefähr von Süden gegen Nor- 
den verlängert sind, dass ganz bestimmte Linien am häufigsten heim- 
gesucht werden und dass diese Linien zu Erscheinungen des Gebirgs- 
baues in inniger Beziehung stehen. Wie wir oben gesehen haben, sind 
bei Wien die Alpen in ihrer Fortsetzung gegen Osten durch einen 
Kesselbruch abgeschnitten, dessen Westgrenze durch eine Bruchlinie, 
den Rand des Wiener Beckens von Wien bis Gloggnitz, bezeichnet 
ist. Längs dieser Bruchlinie treten bei Meidling, Baden, Vöslau u.s.w. 
warme Quellen auf, und eine beträchtliche Anzahl von Erdbeben wird 
angeführt, die an dieser Spalte gefühlt wurden ; es sind die Stösse auf 
der Wiener „Thermenlinie". 

„Noch häufiger sind die Erschütterungen auf einer zweiten benach- 
barten Linie, die als „Kamplinie" bezeichnet wird. Sie beginnt am 
Rande des Wiener Senkungsfeldes in der Nähe von Wiener-Neustadt 
und wendet sich von da gegen Nordnordwesten in das Gebirg hinein. . . . 
Die Stösse, die von dieser Linie ausgehen, pflanzen sich in derselben 
Richtung noch weit in die Böhmische Masse fort, wo sie anfangs dem 
Thale des Kampflusses folgen. Die Fortsetzung dieser Erschütterungen 
gegen Norden reicht oft sehr weit; einzelne sind bis nach Dresden 
fühlbar geworden." (Neumayr-UhHg, I, 389.) 

Aus der Nähe von Wiener-Neustadt sind stärkere Erdbeben 
bekannt aus den Jahren 1281, 1282, 1587, 1668, 1712, 1749, 1768, 
1769, 1778, 1783 u.s.w. Je näher wir der Gegenwart kommen, 
desto mehr Stösse werden angeführt, offenbar nur wegen der 
besseren Aufzeichnungen. 

Die Rheinthalspalten durchschneiden ebenfalls die älte- 
ren Gebirge (Vogesen, Schwarzwald u.s.w.) der Quere nach, an 
ihnen finden sich sowohl echte alte vulkanische Erscheinungen 
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(Kaiserstuhl, Donnersberg u.s.w.) als auch berühmte Thermen 
(Baden-Baden, Wiesbaden u.s.w.), und hiedurch bekunden die 
Spalten ihre noch nicht erloschene Beweglichkeit. 

Ahnlich steht es mit den Spalten des oberen Rheinthaies, 
an welchen der ostwärts gelegene Teil des Alpengebietes einst 
eingebrochen war und in deren Richtung die von Osten kommen- 
den jungen Alpenfaltungen einlenken. Die bekannteste und sehr 
wasserreiche Therme dieser Linie liegt an der Tamina unweit 
Ragatz. 

Etwas dem Entsprechendes findet man weder in den Apenninen, 
noch in den Dinarischen Alpen, noch in Nordamerika oder im 
Westen Südamerikas. Dort laufen aber auch die neuen Gebirge 
auf den Spuren der alten, und beide schliessen mit der Richtung 
des Äquators einen nicht unbedeutenden Winkel ein. Gerade die- 
ser Umstand ist von Wichtigkeit zum Nachweis der dehnenden 
Kräfte und ihrer entfernteren Ursachen im nun folgenden Kapitel. 



-»♦CE- 



ir 



Siebentes Kapitel. 



Die Aquatorfrage der Gegenwart und der letzten 

Vergangenheit. 

1. Vorbemerkungen. Die vielfältigen Spuren grosser Ver- 
änderungen auf der Erdrinde konnten bis jetzt noch nicht frei von 
jedem Einwand gedeutet werden; dafür sind einerseits die wirk- 
lichen Verhältnisse zu ungewöhnlich gegenüber den in einen so 
kleinen Kreis gebannten Experimenten, und anderseits sind in dem 
Beobachtungsmaterial noch zu viele Lücken. Noch weniger ist es ge- 
lungen, den Zusammenhang aller bedeutungsvollen Erscheinungen 
darzuthun, deshalb bleibt in jeder Untersuchung über die Geschichte 
der Erde noch für lange Zeit hinaus manche Seite zweifelhaft, auch 
wenn starke Gründe für eine bestimmte Auffassung zu sprechen 
scheinen. Wie fest schien der Neptunismus (die Lehre von der 
wässerigen Bildung der Erdrinde) in Deutschland durch Werner 
begründet, und doch trug bald nach dessen Tode der Plutonismus 
(die Lehre von der vorwiegend feurigen Bildung) unter Leopold 
V. Buch und A. v. Humboldt den Sieg davon; aber nur, um 
seinerseits, noch zu Lebzeiten des letzteren, einer Ausgleichstheorie 
zu weichen, die auch heute noch und wohl für immer die Ver- 
treter der Wissenschaft auf ihrer Seite hat. Es ist daher geboten, 
vor jedem neuen Schritt in der Lehre von der Entwickelung der Erd- 
rinde die Grundlagen gut zu prüfen, um wenigstens grobe Miss- 
deutungen zu vermeiden. 

Infolge dieser Erwägung sind die vier ersten, einleitenden 
Kapitel etwas ausgedehnter, als vielen notwendig erscheinen dürfte. 
Dieselben behandelten die Möglichkeit einer Verschiebung der 
Erdrinde über dem Kern in passiver und aktiver Hinsicht, in Be- 
zug auf die Hindemisse und die treibenden Kräfte. 

Diese Möglichkeit ist, soweit es sich bis jetzt beurteilen lässt, 
vorhanden und damit auch die Möglichkeit, dass die allein feste 
mittlere Rotationsaxe stets andere und andere Orte der Erdrinde 
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trifft oder dass die im Erdmittelpunkt auf der Rotationsaxe senk- 
rechte Ebene auf der Oberfläche eine Linie bezeichnet (den Äquator), 
die immer andere Länder der Erde passiert. 

2. Form der Fragestellung. Auf jene einleitenden Fragen 
folgt jetzt die Hauptfrage nach der Wirklichkeit der Ver- 
schiebung und zwar in dreifacher Form: a) Hat die Erdrinde in 
den geologischen Perioden wechselnde Positionen zum Erdkern ein- 
genommen; b) sind die Erdpole infolge der Verschiebung über 
verschiedene Länder und Meere gewandert; c) hat der Äquator 
Wanderungen gemacht, und welche sind die Kennzeichen seines 
früheren Verlaufes? Das Ziel der drei Fragen ist das gleiche, 
jede lenkt nur die Aufmerksamkeit auf einen andern Punkt. 

Wir werden im Laufe der Untersuchung erkennen, dass die 
Frage sowohl in der ersten Form als auch ganz besonders in 
der zweiten in ihrer Lösung von der dritten abhängig ist. Von 
der ersten lassen sich zwar einige selbständige Argumente ge- 
winnen, die hauptsächlich aus der Dehnung der Erdrinde genonmien 
sind; von der zweiten Form aber ist gegenwärtig eine selb- 
ständige Argumentation leider noch ausgeschlossen, wie die fort- 
währende Diskussion der Eiszeiten zur Genüge beweist. Man 
kann aber das bisher darüber gewonnene Material im Lichte der 
dritten Frageform etwas übersichtlicher ordnen, als es bisher 
möglich war. 

Bevor wir auf die Vergangenheit eingehen, möge das Zeug- 
nis der Gegen w a r t eingeholt werden, ob sich die Erdrinde ver- 
schiebt und der Äquator seine Richtung ändert. 

3. Beobachtungen über die Änderung der geographischen 
Breite. Mit der Genauigkeit der Naturbeobachtungen wächst 
auch die Anzahl der zu berücksichtigenden Ursachen und damit 
die Schwierigkeit einer klaren Erkenntnis des Zusammenhangs der 
beobachteten Erscheinungen mit den wichtigsten Naturgesetzen. 
Solange die Beobachtungen der geographischen Breite die Grenauig- 
keit von 1 bis 2 Sekunden nicht überschritten, war das Rotations- 
problem der Erde ein verhältnismässig einfaches. Als man aber 
anfing regelmässige Breitenbestimmungen auf Bruchteile einer Se- 
kunde auszuführen, verwickelte sich das Problem in ungeahnter 
Weise. Man fand nicht nur mehrere periodische Schwankungen 
von kürzerer Dauer in der gegenseitigen Lage von Erdkörper und 
Drehungsaxe, sondern auch eine solche Verlegung der Axe, die 
wahrscheinlich nicht periodisch ist, sondern in einer Richtung fort- 
zuschreiten scheint. 
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Um sich ein gutes Bild dieser Art von Veränderungen zu 
machen, ist es gut, die vorkommenden Verschiebungen in den 
Annahmen stark zu vergrössem. Es finde z. B. ein Beobachter in 
Wien, der Himmelspol stehe 48^ 12' über seinem Horizont; damit 
hätte er zugleich die genau ebensogrosse geographische Breite 
seines Standpunktes gemessen. Nach einem Jahre ergebe eine 
zweite Messung, dass zwar der Himmelspol genau an derselben 
Stelle unter den Sternen liege, aber die Höhe dieses Poles über 
dem Horizont betrage nur noch 48® 10'. Er müsste schliessen, 
dass die Eichtun g, um welche die Erde rotiere, konstant geblie- 
ben sei, dass aber sein Standpunkt in Bezug auf diese Axe sich 
verändert haben müsse. Es scheint nun aber, dass die Breitenbe- 
stimmungen verschiedener Sternwarten ausser anderen auch gerade 
diese Art von Änderungen erkennen lassen und dass nach ihnen 
die Breiten Europas sich verringern, dieser Kontinent sich somit 
dem Äquator nähere. 

„Nach A.Hall waren die nachstehend erwähnten Breitenabnahmen 
als gesichert zu betrachten: bei Washington in 18 Jahren um 0,47"; 
bei Paris in 28 Jahren um 1,3"; bei Mailand in 60 Jahren um 1,51"; 
bei Rom in 56 Jahren um 0,17"; bei Neapel in 51 Jahren um 1,21"; 
bei Königsberg i. Pr. in 23 Jahren um 0,15"; bei Greenwich in 18 
Jahren um 0,51". Selbstredend durfte aber dieses Besultat angesichts 
der sehr verschiedenen Beobachtungsmethoden und angesichts des 
Um Standes, dass doch nicht allenthalben die gleiche Genauigkeit voraus- 
gesetzt werden kann, noch nicht in aller Strenge als vergleichbar 
gelten. . . . Für Pulkowa liegen neue und gründliche Studien von 
Kostinsky und Sokolow vor, durch welche auch hier das Vorhandensein 
einer Polhöhen Verminderung näher bestimmt wird. Durch van de 
Sande Bakhuyzen ist der Einfluss der Polverschiebung neuerdings auch 
bei Wasserstandsbeobachtungen aufgefdnden worden ; die Schwankungen 
des Wasserstandes im Hafen von Helder (Niederlande) stehen in dem 
Zeitraum von 1855 bis 1892 im Einklang mit den Lagenveränderun- 
gen des Poles." (Günther, 1,278.) 

Weil bei allen diesen Beobachtungen die periodischen Schwan- 
kungen nicht methodisch eliminiert sind, so haben die Zahlen nur 
untergeordneten Wert, aber sie zeigen wenigstens einen Gang, 
wonach im Durchschnitt die Breiten mitteleuropäischer Orte in 100 
Jahren um 2 bis 3 Sekunden kleiner würden. So gering diese 
Verschiebung ist, wird sie doch eine ungeheure Bedeutung erlangen, 
wenn ihre Existenz ganz sicher nachgewiesen werden kann. 

4. Gegenwärtige Richtung der schiebenden Kraft. Die 

schiebende Gesamtkraft hängt in erster Linie von der Grösse, 
Höhe und Lage der Kontinente ab (IV, 5). Will man ihre Eich- 
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tung bestimmen^ so müssen die einzelnen Kräfte auf der Engel- 
fläclie zu einer resultierenden Gesamtkraft vereinigt werden, in- 
dem man ihre Richtungen bis zu deren Schnittpunkten verlängert 
und dann nach dem Satz vom Kräfteparallelogramm vorgeht, gerade 
wie in der Ebene. Dabei ist es vorteilhaft, den Einfluss der- 
jenigen Länder vorher auszuscheiden, welche sich mit ähnlicher 
Zugkraft entgegenwirken; das thun aber alle, welche im gleichen 
Meridiankreis liegen und zugleich symmetrisch zu einem Pol oder 
zum Äquator. 

Südamerika z. B. liegt zum Teil nördlich, zum Teil südlich 
vom Äquator. Die Gesamtschubkraft dieses Kontinentes würde 
deshalb nicht geändert, wenn sowohl der Teil nördlich vom Äquator 
als auch ein ihm gleiches Stück südlich vom Äquator gar nicht vor- 
handen wären. Das übrigbleibende südliche Stück hebt sich aber 
annähernd mit Australien, Neuseeland und Neuguinea auf, weil 
diese Länder in Bezug auf Südamerika auf der anderen Seite des 
Südpoles liegen und mit ihm ähnliche Grösse besitzen. Weiter 
können wir Nord- und Mittelamerika auf der einen Seite des Nord- 
poles und Russisch- Asien nebst der Mongolei auf der andern Seite 
entgegenstellen, so dass auch sie ausscheiden. Übrig bleiben auf 
der Nordseite des Äquators Europa, das südliche Asien und das 
nordwestliche Afrika, denn Südafrika hebt sich gegen Nordostafrika. 

Die Resultierende dürfte etwa durch den Kaukasus gehen, 
jedenfalls sucht sie aber die geographische Breite in 
Europa, Asien und Nordafrika zu verkleinern, indem 
sie diese Länder nach Süden schiebt. 

Wollte man Grösse und Richtung der resultierenden Gesamt- 
kraft etwas genauer bestimmen, dann müssten auch die verschie- 
denen Meerestiefen berücksichtigt werden; zur ersten Orientierung 
dürfte aber obiges Resultat ausreichen. 

Es lässt sich nicht leugnen, dass die aus der Verteilung von 
Land und Wasser gefundene Richtung der Schubkraft mit 
den oben angeführten Verminderungen der geographischen 
Breite in Europa in sehr gutem Einklang steht, während jede 
andere Erklärung jener Verminderung auf kaum zu überwindende 
Schwierigkeiten stösst. Eine ähnliche Übereinstimmung zwischen 
Kraftrichtung und Bewegung werden wir noch in mehreren Perioden 
der Vorzeit antreffen. 

5. Die Kraftrichtung des Rindeschubes ist nicht konstant. 

Die Richtung der Kraft sowie deren Grösse sind von der Ver- 
teilung von Wasser und Land nördlich und südlich vom 
Äquator abhängig. Diejenige Halbkugel, welche die grössten und 



168 Siebentes Kapitel. 

höchsten Ländermassen besitzt, muss auf die Dauer für die Be- 
wegungsrichtung den Ausschlag geben. Der Gleichgewichtszustand 
könnte erst eintreten, wenn die Schwerpunkte der einzelnen Kontinente 
in einer gewissen von ihrer Grösse abhängigen Ordnung um den 
Äquator verteilt wären. Aber auch dann würde das Gleichgewicht 
nicht ein dauerndes sein, weil die Kontinente fortwährenden Än- 
derungen unterworfen sind, die manchmal zu unglaublich grossen 
Beträgen anwachsen. 

Die gegenwärtige Lage der Kontinente zum Äquator fordert, 
wie oben hervorgehoben wurde, eine bei uns südwärts gerichtete 
Kraft. Von dem Augenblick au, wo diese Kraft die Hindemisse 
überwindet und eine Verschiebung einleitet, überschreiten ohne 
Unterlass einzelne wirksame Teile der Erdrinde den Äquator, 
N andere kommen ihm näher und wieder andere 

v..^^ vergrössem ihre Breite. Dadurch wird ofEen- 
52^\ bar sowohl die Richtung als auch die Grösse 
^ \ der Gesamtresultierenden beeinflusst, und wie 
\ diese, so wechselt auch die Rinde ihre Be- 
—35553* wegungsrichtung unter ihrem Einfluss. Es 
/ ist nicht schwer, aus der gegenwärtigen Sach- 
/ läge ein annäherndes Bild dieser Veränder- 

y^ Uchkeit zu gewinnen. Die Länder der wirk- 

S samen Zone (Südasien, Europa, Nordwest- 

Fig. 41. Kraftänderung afrika) Verlieren bei der Verschiebung nach 

^^^'Tüits Kontin^^ ^^*^^ ^^ ^^^^^ Westseite fortwährend an 

Kraft, weil Teile vom nördlichen Afrika den 
Äquator überschreiten, die Richtung ihres Schubes umkehren und so, 
statt wie vorher südwärts, nach Norden drängen. Die Situation ist in 
Figur 41 schematisch dargestellt. Der Meridian NMS enthalte 
die augenblickliche Kraftrichtung. Der Angriffspunkt M ist aber 
nicht fest, sondern rückt immer weiter nach rechts (Osten), je 
mehr das linke Ende des Kontinentes auf die südliche Halbkugel 
übergeht. 

Dieselbe Überlegung lässt sich auch für die Vergangenheit 
anstellen; je weiter wir in der jüngsten Erdgeschichte rückwärts 
gehen, desto mehr sehen wir den Angriffspunkt der Gesamtresul- 
tierenden sich gegen Westen verschieben und mit ihm natürlich 
auch die Drehpunkte der Erdrinde. 

Es fehlt zur Erkennung ungleichmässiger Verteilung der Erd- 
massen in Bezug auf die Axe nicht an Kennzeichen aus der Me- 
chanik. Jede unsymmetrische Anordnung muss in der Art der 
Rotation zum Ausdruck kommen, ob dabei eine Verschiebung der 
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Binde erfolgt oder nicht. Nun kann aber im Erdinnern eine 
wesentliche diesbezügliche Verschiedenheit nicht leicht eintreten, 
wenigstens wenn man an dessen flüssiger Konstitution festhält. 
Allen Teilen steht dort die Möglichkeit offen, sich den GTesetzen 
des Gleichgewichts entsprechend zu lagern. Der Binde fehlt aber 
dieses Vermögen fast vollständig, und wir werden kaum fehlgehen, 
wenn wir allenfallsige Anzeichen von Unsymmetrie auf ihre Bech- 
nung schreiben. Als Folge unsymmetrischer Massenverteilung 
müssen aber kleine Schwankungen der augenblicklichen Drehungs- 
axe notwendig eintreten, und solche sind in der That nachgewiesen.*) 

,,Die augenblickliche Drehungsaxe der Erde bewegt sich um die 
polare Hauptträgheitsaxe; .... Perioden sind verschiedene vorhanden, 
unter denen jedoch eine solche von annähernd fünf Jahren den Vor- 
rang behauptet." (Günther, I, 280.) 

6. Dauer und Art des Rindeschubes. Es dürften wohl noch 
einige Jahrzehnte vergehen, bis die Natur der gegenwärtigen Än- 
derungen in der geographischen Breite klargestellt sein wird. Nicht 
nur die Notwendigkeit eines eingehenden Studiums der Erschei- 
nungen selbst, sondern auch die Verschiedenheit der möglichen 
Ursachen erschwert eine baldige Entscheidung. Nichtsdestoweniger 
hebt sich, wie die vorletzte Nummer zeigt, eine Gruppe von Ver- 
änderungen schon jetzt mit einiger Deutlichkeit ab. Die Ge- 
schwindigkeit dieser Änderung ist zwar eine sehr geringe und sie 
reicht auch lange nicht hin, um z. B. die letzten Eiszeiten in Eu- 
ropa zu erklären, aber dabei muss doch daran festgehalten werden, 
dass die Verschiebung nicht immer mit derselben Geschwindigkeit 
vor sich zu gehen braucht; sie kann vielmehr zeitweise fast ganz 
aufhören, auch wenn die treibende Kraft unverändert wirkt. Die 
Verschiebung hängt ja ebensosehr vom entgegenstehenden Wider- 
stand ab wie von der Grösse des Antriebes. Im Falle eines 
solchen gezwungenen Stillstandes müssten die Spannungen in der 
Binde so lange anwachsen, bis grössere Erschütterungen die starren 
Massen brächen, wie es z. B. zur Zeit der Gebirgsbildung der 
Fall ist. 

Ein zweiter Grund, welcher die Bindeverschiebung zeitweise 
stark beschleunigen kann, ist die Umkehr der treibenden 
Kraft. Alle Spannungen, welche sich angesammelt haben, um ihr 
in der einen Bichtung zu widerstehen, werden bei der Kraftumkehr 
eine Verschiebung nach der anderen Bichtung begünstigen, sie 



*) Die von äusseren Kräften erzeugten, durch die Abplattung bedingten 
Schwankungen sind nicht unschwer von den aus inneren Ursachen stammenden 
zu trennen, weil sie eine genau zu berechnende Periode besitzen. 
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mttssen einen ähnlichen Erfolg haben wie bei so zahlreichen Massen* 
bewegungen die Elastizität. Dieser letztere Umstand dürfte im 
Diluvium zu einer rascheren Bewegung beigetragen haben. 

Die erste der beiden genannten Ursachen erleichterter Ver- 
schiebbarkeit könnte möglicherweise ein Mittel werden, eher als 
auf anderen Wegen zu einem definitiven Urteil darüber zu ge- 
langen, ob sich die Rinde verschiebt oder nicht, wenn nämlich 
ein Zusammenhang existieren sollte zwischen den Perioden grosser 
Erdbeben und der Veränderung der geographischen Breite. 

7. Das Verhalten der Drehpunkte. Die hier zu besprechen- 
den Erscheinungen auf der Erdoberfläche sind nicht so vieldeutig 
und versteckt wie die vorigen, sie weisen mit grosser Bestimmt- 
heit auf eine Drehung der Kinde um zwei feste Punkte hin. 
Wir wollen diese Punkte zuerst aus dem Sitze der Schubkraft zu 
bestimmen suchen und dann zu- 
sehen,ob die Erscheinungen in ihrer 
Nähe mit den Kräften in Einklang 
stehen, welche wir aus mechanischen 
Grundsätzen bei den Drehpunkten 
zu erwarten haben. 

Die Richtung der resultieren- 
den Schubkraft geht nach Nr. 4 durch 
den Kaukasus, sie liegt somit in der 
Nähe des 45. Meridians. Die beiden 
Drehpunkte hat man deshalb 90 
Grad östlich und westlich davon, also etwa in 135® östlich und 45® west- 
lich von Greenwich zu suchen, beiläufig im westindischen und ostindi- 
schen Inselmeer. Von dem 135. Meridiankreis im Verein mit dem Äqua- 
tor werden vier sphärische Zweiecke begrenzt. Zwei von 
ihnen, das europäisch-asiatische und dasjenige des südlichen Stillen 
Ozeans, werden gegen den Äquator geschoben, also gedehnt, 
und zwei, nämlich das südafrikanische und das nordpazifische, wer- 
den vom Äquator entfernt, demnach gepresst. In der Nähe 
der Drehpunkte sind beide Wirkungen zu erwarten, die Dehnung 
und die Pressung. Der dadurch bedingte mechanische Vorgang 
kann am besten mit der Knetung verglichen werden. Spalten 
werden durch die dehnende Kraft aufgerissen oder erneuert, aber 
die Sedimente des Meeresbodens werden auch durch die Pressung 
in die Höhe gequetscht. Vorwiegende Dehnung verrät sich durch 
Senkung und im Anschluss daran durch vorwiegenden Vulkanis- 
mus, vorherrschende Pressung durch Hebung des Bodens. 




Fig. 42. Die gedehnte und die 
gepresste Zone. 
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Schon im IV. Kapitel wurde hervorgehoben, dass diese so wenig 
wie alle ähnlichen Wirkungen nicht auf die allernächste Umgebung 
der Drehpunkte beschränkt zu bleiben brauchen. Der ablenkende 
Einfluss grosser stairer Schollen auf derartige gewaltsame Eingriffe 
■ in die Form der Erdrinde ist ja genügend bekannt. So gehen die 
Ketten der Kohlengebirge zwar direkt auf die Russische Tafel 
zu, sie können aber nicht darein vordringen, sondern wenden sich 
vorher (in den Sudeten) nach Süden, um dieselbe zu umgehen 
(Fig. 32). Dasselbe Verhalten zeigen die Karpathen, und 
selbst die ungeheure Faltungskraft der Alpen bricht sich an der 
Böhmischen Masse. Einen anderen nicht uninteressanten Fall zeigt 
uns der Atlas. Obwohl sein Gebiet ziemlich weit vom Zentrum 
der neuesten Hauptfaltungszone (Pyrenäen, Alpen, Himalaja u. s. w.) 
abliegt, wird es dennoch durch einen und denselben horizontalen 
Schub in der Erdrinde mit jenen zugleich aufgepresst. Die alte 
Spanische Tafel blieb aber als starrer Klotz zwischen beiden ge- 
falteten Gebieten unverändert liegen. 

8. Der Drehpunkt in Westindien. Wir gehen jetzt in die 
nähere Prüfung der an den Drehpunkten beobachteten Erscheinungen 
ein. Sie sind sowohl am einen wie am andern einzig in ihrer Art 
auf der ganzen Erde, unter sich weisen sie aber grosse Ähnlichkeit 
auf. Beginnen wir mit dem westindischen. 

„Das gesamte Gebiet der mittelanierikanischen Vulkanreihe ist 
der Sitz gewaltiger Erdbeben, die fast in keinem Jahre aussetzen und 
vor allem Guatemala, Salvador und Nicaragua erschüttern .• . . . Die 
zerrissenen Inselgruppen der grossen und kleinen Antillen sind nichts 
anderes als ein vielfach zerstückeltes und zerbrochenes grosses Fal- 
tungsgebiet mit drei teilweise noch vorhandenen Zonen . . . Die dritte 
Zone, welche die innerste ist, besteht ausschliesslich aus jungvulkani- 
schen Gesteinen .... Ein Hauptbruch, der zusammenfällt mit der 
merkwürdigen Bruchzone der Kontinente, die sich über die Westindi- 
schen Inseln und die Azoren nach dem europäischen Mittelmeere und 
von da über Java um den ganzen Erdball zieht, schneidet die mexi- 
kanischen Kordilleren quer durch, und alles Land südlich davon scheint 
an diesem Bruche abgesunken zu sein. Dafür haben sich aber an der 
betreffenden Linie die erwähnten Riesenvulkane aufgetürmt." (Sievers, 
pp. 145, 157, 423.) 

Die wichtigsten Vulkane der ganzen neuen kontinentalen 
Bruchzone sollen in einer der nächsten Nummern angefühlt wer- 
den. Die beiden hier herausgegriffenen Punkte derselben heben sicli 
so stark von dem übrigen Teil ab, dass ihre Erscheinungen eine 
eigene Untersuchung verdienen würden. Ganz Westindien, dem 
sie das eigenartige Gepräge verleihen, sowie die Länder rings- 
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Dinher scheinen, auch abgesehen von den streng rulkanischen 
Merkmalen, dnrch die hier konzentrierteD Kräfte zu einem in sich 
abgeschlossenen Gebiet umgestaltet worden zu sein. Man trennt 
zwar oft das Gtebiet des amerikanischen Mittelmeeres nicht rem 
nördlichen und südlichen Festland, aber aus der Giesamtheit der Er- ' 
scheinnngen „zeigt sich in ihrer vollen Schärfe die Richtigkeit der 
von V. Humboldt angedeuteten, von Ritter mit grossem Nachdruck 
vertretenen Ansicht, dass Nord- und Südamerika als zwei wesent- 
lich verschiedene Kontinente zu betrachten seien, zwischen denen 
als drittes Element das Gebiet Zentralamerikas und der Antillen 
liegt". (Suess, I, 700.) 

9. Der Drehpunkt in Ostindien. Koch schärfer ist der zweite 
Drehpunkt ausgesprochen. 

„Gelangen wir doch hier ssu dem Gebiet« der Erde, wo die 
vulkanische Thätigkeit am grossartigstea entfaltet ist und sich die 

meisten Feuer- 
schlünde auf ver- 
hältnismässig ge- 
ringem Raum zu- 
samm endrän gen . 
Java allein trägt 
deren 100, von 
denen 30 noch 
thätig sind; und 
dieser ßegion ge- 
hören drei der 
furchtbarsten Vul- 
kane an: Kraka- 
tau, Gunung Ge- 
lungung auf Java und Temboro auf Sumbava, denen sich auf der 
ganzen Erde vielleicht nur noch der Conaeguina in ZentraJamerika und 
der Skaptar lökull auf Island an verderblicher Wut der Änsbrüche 
an die Seite stellen können." (Neumayr-Uhlig, 11, 536.) 

Ähnlich denken Wallace und Suess über die Vorgänge 
an jener Stelle; nach ihnen bietet der Malayische Archipel die 
Anzeichen eines durch eine besondere Flora und Fauna ausge- 
zeichneten weiten Festlandes, „das nach und nach in uuregelmitesi- 
ger Weise zerbrochen worden ist". 

10. Vergleichung beider Drehpunkte. Die beiden betrachte- 
ten Grebiete sind aber nicht nur durch grossartige Eutwickelung 
des vulkanischen Phänomens in gleicher Weise ausgezeichnet, sie 
weisen sogar bis auf die Form der Erscheinungen auffallende 
Ähnlichkeiten auf, so z. B. in den beiden Reihen, welche in der 
Bacht von Fonseca (Honduras) znsammenstossen. 




Fig. 43. Volkane auf Java. (Nach JimKhuhn.) 
Die durch leere Kreiae bezeichiielen Vulkane sind erloschen. 
Die punktierten FULchen bestehen aus vulkanischeia Gesteia. 
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„Beide Züge haben die merkwürdige Eigenschaft gemein, dasa 
die auf ihnen sich erhebenden, zum Teil riesigen Vulkane in vielen 
Eällen auf deutiich erkennbaren Querspalten stehen. Bald hat sich 
^ne selbständige meilenlange Querlinie gebildet, wie in der Reihe von 
Chiquimula im östUchen Guatemala, bald zeigt nur der Bau des Gipfels 
die Verschiebung der Ausbruchstelle, welche quer auf die Hauptlinie 
vor sich geht. Dieses Bestreben, die alte Ausbruchstelle zu verlassen, 

ist allgemein Die Verschiebung erfolgt also auf kürzeren 

oder längeren Querspalten in der Richtung gegen das Pazifische Meer. 
Dieser Vorgang ist aber um so bemerkenswerter, als er in gar keiner 
erkennbaren Verbindung mit dem Bau jener Bruchstücke älteren 
Gebirges steht, welche in dieser Region vorhanden sind." (Suess, I, 115.) 

Ganz dieselbe Erscheinung treffen wir aber auch auf Java: 

„Die Anordnung (der Vulkane) ist zwar der Hauptsache nach 
eine reihenförmige nach einer der Längenerstreckung des Landes von 
Westen nach Osten folgenden Linie, allein im einzelnen zeigt sich eine 
bemerkenswerte Modifikation, die in derselben Weise bei den Vulkanen 
Zentralamerikas wiederkehrt, es treten nämlich mehrfach kurze, die Haupt- 
linie kreuzende, nordsüdliche Querreihen auf, von denen jede einige 
Krater trägt." (Neumayr-Uhlig, I, 233.) 

Für die elementare Gewalt und die wechselnde Richtung der 
hier herrschenden Kräfte genügen die schon vorhandenen Spalten 
nicht, sie reissen sogar ohne jede Rücksicht auf Gebirge und Meere 
dort neue Wunden auf, wo die Lage der Schollen ihnen ein grö- 
sseres Hindernis gegenüberstellt. Jede andere Kraft scheint der 
furchtbaren Knetung unterthan zu sein. 

11. Pressung an den Drehpunkten. Nicht nur die Zerreis- 
sung, Senkung und oft regellose Spaltenbildung bezeichnet die beiden 
Drehpunkte der Erdrinde, es kommt auch das zweite Moment des 
Knetungsprozesses, nämlich der Druck, zur Geltung, unter dessen 
Einfluss neue Inseln aus dem Meeresgrunde aufsteigen. Man kennt 
solche auf d«n Kleinen Antillen, den Salomons- und einigen der 
Tonga-Inseln, also in der Nähe beider Drehpunkte. 

„Nicht bloss aufgetauchte Korallenriffe, sondern unter denselben 
sind auch jugendliche Tiefseebildungen aufgefonden worden, 
1^0 dass sich in allen Fällen der Nachweis liefern lässt, dass sich noch 
in jung- oder selbst nachtertiären Zeiten an Stelle der Insel tiefere 
See befand. Unter dem Riffkalk, welcher Barbados bis zu einer Höhe 
von 300 Meter überdeckt, lagert die von Ehrenberg beschriebene Ra- 
diolarienerde, welche sich nur in grossen Tiefen zu bilden pflegt, und 
darunter folgen dunkle sandige Thone und Sandsteine unbestimmten 
Alters." .... Auf den Salomonsinseln kommen „unter jungen Korallen- 
kalken bis zu einer Meereshöhe von 300 Meter Mergelbildungen vor, 
deren Poraminiferenfauna heute noch im umgebenden Meere in einer 
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Tiefe von 1800—3700 Meter lebt. .... Auf den Nikobaren findet 
sich eine Badiolarienerde, welche nach Häckel, gleich der von Barbados, 
aus mehr als 3700 Meter Tiefe stammt. Von den Tonga-Inseln endlich, 
welche sich auf einer der aktischen Stufe angehörigen Schwelle nördj- 
lich von Neuseeland erstrecken, bestehen mehrere, darunter Ena, aus 
einem von jungen Korallenriffen überdeckten Kern von vulkanischen 
Tuffen, deren Possüinhalt nicht gestattet, auf höheres als altquartäres 
Alter zu schliessen. In allen diesen Fällen handelt es sich um Inseln, 
welche nachweislich kürzlich erst dem Meere entstiegen und Strecken 
eines aus namhaften Tiefen gehobenen Meeresgrundes 
darstellen . . . i Dieses Nebeneinandervorkommen von Hebungs- und 
Senkungserscheinungen entspricht dem jähen Wechsel von Höhen und 
Tiefen in den Inselreihen und steht im Einklang mit der AufPassung 
derselben als junge Faltungsgebiete." (Penck, IE, 638 bis 640.) 

12. Schlussbemerkung Ober die beiden Drehpunkte. Die 

Beziehungen der hier und in den letzten Nummern angeführten 
Erscheinungen zu der zweifellos existierenden, bei uns südwärts 
gerichteten Kraft sind so auffallend, dass ein ursächlicher Zusam- 
menhang zwischen beiden als recht wahrscheinlich angenommen 
werden darf. Der Vergleich dieser Orte mit dem Himalaja, wo 
auch am Aussenrande noch ziemlich spät Faltungen stattfanden, 
kann das Auffällige der beschriebenen Vorgänge keineswegs ver- 
mindern ; dort bilden diese Faltungen den schwachen Schluss einer 
überaus mächtigen und langandauemden Bewegung, hier aber sind 
Yorhergehende Gebirgsstauungen unbekannt. Dort stehen die Fal- 
tungen in ununterbrochenem Zusammenhang mit viele tausend 
Kilometer langen Störungen, hier treten sie ganz lokal auf. Sind 
diese Verhältnisse schon an sich besonderer Aufmerksamkeit wert, 
so werden sie es noch mehr durch den Umstand, dass ebendort 
auch bedeutende Dehnungen eintreten, welche an und für 
sich auf der im Innern schrumpfenden Erde schwer verständlich 
sind. Nun liegen aber diese beiden charakteristischen Punkte auch 
ungefähr um ein Viertel des Erdumfanges von der Stelle entfernt, 
wo die Resultierende der schiebenden Kräfte den Äquator schneidet, 
und endlich müsste nach mechanischen Grundsätzen eine Verschie- 
bung ähnliche Wirkungen, wie sie beobachtet sind, hervorbringen. 

13. Dehnung ausserhalb der Drehpunkte. Sehen wir uns 
auf dem übrigen Gebiete derjenigen Zone um, welche bei der vor- 
ausgesetzten Verschiebung gedehnt werden müsste, so finden wir 
auch hier vielfach stark ausgesprochenen Vulkanismus. Die pazi- 
fischen Küsten müssen aus dieser Betrachtung ausgeschlossen werden, 
weil der Vulkanismus nach weiter oben angeführten Gründen doch 
wohl sicher dort eine andere Ursache hat als in den übrigen vul- 
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kanischen Gegenden der Erde. Ein wichtiges Kennzeichen haben 
allerdings auch diese mit den anderen gemeinsam, dass nämlich 
der Vulkanismus, die Drehpunkte ausgenommen, fast überall an 
Spalten auftritt, deren Eichtungen mit dem Äquator 
einen nicht zu kleinen Winkel bilden. Obwohl die 
Hauptfaltungsrichtung in Amerika meridional und in Europa 
äquatorial verläuft, sind es doch, vielleicht mit Ausnahme der noch 
wenig untersuchten Alöuten, in beiden Gebieten nur die mehr oder 
weniger meridionalen Spalten, an denen der aktive Vulkanis- 
mus sich zeigt. In Südamerika tritt dieser Umstand auffällig her- 
vor. Durch Ecuador und Colombia zieht nämlich eiue der an 
Verheerungen reichsten vulkanischen Zonen in Begleitung der jungen 
Gebirge nach Norden. Die Ketten lenken aber von ihrer Richtung 
gegen Osten ab und ziehen der Küste des Karibischen Meeres zu, 
der Vulkanismus hat sie aber auch von da an vollständig verlassen. 
In Eui'opa dagegen zweigen umgekehrt zu beiden Seiten der Adria 
zwei lange Arme von der äquatorialen Richtung stark ab, und in 
ihnen treffen wir den einzigen Sitz des ausgesprochenen thätigen 
Vulkanismus in der ganzen europäischen Zone der jungen Ketten- 
gebirge. 

14. Die Vulkane im Norden Europas. Prüfen wir aber die 
Vulkane des gedehnten Gebietes etwas näher. Das europäisch- 
asiatische Stück der gedehnten Zone (zwischen dem Äquator und 
der Nordhälfte des 135. Meridiankreises) besitzt junge Vulkane 
in Europa an vier Stellen: im Nördlichen Eismeer, in Island, in 
Italien und im Ägäischen Meer. Die nordischen Vulkane auf Is- 
land und Jan Mayen haben wahrscheinlich einen gemeinsamen 
Ursprung, im ganzen sind 1 1 davon thätig. Erstere liegen auf 
mächtigen und vielfach weitklaffenden Spalten, die aus ostnordöst- 
licher in rein nördliche Richtung übergehen und noch eine nord- 
wärts gerichtete Fortsetzung aufweisen. 

,,Iii der Gegend des Kesselthales Askja kreuzen sich nordsüd- 
liche und nordöstliche Spalten, und daher kommt es wohl, dass der 
Vulkanismus hier eine so grossartige Entwickelung nimmt wie kaum 
an einer zweiten Stelle in Island. 

„Als eine Fortsetzung der vulkanischen Kette, welche Island 
schräg durchsetzt, kann die noch höher im Norden gelegene Insel Jan 
Mayen betrachtet werden, deren höchster, gletscherbedeckter Gipfel, 
der 2 545 m hohe Beerenberg, ein erloschener Vulkan ist, während an 
niedrigen Punkten sowie an der ganz nahe gelegenen EieriDsel wirk- 
liche Thätigkeit beobachtet wurde." (Neumayr-Uhlig, I, 200 u. 203.) 
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15. Die Vulkane des Mittelmeeres. An dem schon mehrfach 
erwähnten zusammenhängenden Hauptspaltensystem der Apenninen, 
welches an deren Westseite drei grosse gekrümmte Linien ent- 
halt, ist dieses Gebirge in die Tiefe gebrochen. Der Bruch folgt 
auch der scharfen Wendung der Küste im Süden, wo die Ketten 
westwärts umbiegen, um über Sizilien den Anschluss an den Kleinen 
Atlas zu gewinnen (Fig. 31). 

Ein ähnliches System von Bruchspalten zieht durch das Ägäische 
Meer in der Sichtung auf das Bote Meer. Diesen entlang ist das 
ehemalige Festland zwischen der südlichen Balkanhalbinsel und 
Kleinasien zum Teil quer zur eigenen Streichrichtung versunken. 
Diese Spaltengruppe ist derjenigen des Adriatischen Meeres sowohl, 
wie jener der Apen- 
ninen nahezu parallel. 

Es ist gewiss von 
hervorragender Bedeu- ' 
tung, dass gerade dieser 
Teil des europäischen 
neuen Gebirgssystems, 
der sich von der herr- 
schenden Hauptrich- 
tung von Ost nach 
West am meisten ent- 
fernt, auch der Sitz 
der wichtigsten euro- 
päischen Vulkane ist. 
In Italien liegen in dem 
kritischen Gebiet der 
Vesuv, der Etna, der . .. « 

Volcano und der Strom- ^' ^' ^^^'^^^ ^^ Sixd.u.Men. 

boli, in Griechenland der Santorin. 

Von welcher Wichtigkeit die Nordsüdrichtung der Spalten 
für die thätigen Vulkane sein muss, erkennen wir besonders deut- 
lich am Etna. Er liegt nämlich auf dem Teil der grossen Apen- 
ninenbruchspalte, welcher ostwestlich zieht; ein näheres Studium 
der Situation durch Hoffmann und Judd hat nun aber die 
merkwürdige Thatsache aufgedeckt, dass eine Nebenspalte gerade 
an jener Stelle den Hauptbruch fast in nordsüdlicher Rich- 
tung schneidet. Auf ihr liegt nicht nur der Etna, sondern im Norden 
auch noch die beiden übrigen thätigen Vulkane der süditalienischen 
Inseln, der Stromboli mid der Volcano. Vorstehende Skizze gibt 
ein genügendes Bild dieser Anordnung (Fig. 44). 
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Noch eine zweite interessante Erscheinung lässt sich aus 
derselben Skizze erkennen. Über die Liparen läuft ausser der vom 
Etna kommenden Spalte eine zweite hinweg, die aber quer ge- 
richtet ist. Auf ihr sitzen nur alte erloschene Feuerberge; ja 
nicht einmal der Kreuzungspunkt beider auf der Insel 
Lipari trägt einen thätigen Krater, ein Beweis, dass die Eich- 
tung einer Spalte für den Vulkanismus von grösserer Bedeutung 
sein muss als selbst ein Zusammentreffen zweier Spalten. 

16. Die Vulkane im mittleren Atlantischen Ozean. Im nörd- 
lichen Teil des Atlantischen Ozeans, wo noch im späten Tertiär 
ein Kontinent Europa mit Nordamerika verband, haben wir meh- 
rere von den Spalten getroffen, an denen jenes Land zur Tiefe 
gebrochen ist. Auch für seinen mittleren Teil nehmen die Geologen 
eine Festlandbrücke an, die einstmals von der Alten nach der 
Neuen Welt geschlagen war, und wir dürfen erwarten, dass deren 
Spuren nicht völlig ausgelöscht sind. Die Azoren, die Kanaren 
und die Kapverden geben in der That Zeugnis von jenem ver- 
sunkenen Land, indem ihre vulkanischen Spalten darauf hinweisen, 
dass grössere Senkungen hier eingetreten sind. Sie enthalten 10 
thätige Vulkane, über deren Zusammenhang allerdings wenig be- 
kannt ist ; in ihrer Nähe treten auch öfter unterseeische Eruptionen 
auf, von denen häufig nur indirekte Merkmale beobachtet werden. 

„In der Anordnung dieser Inseln (Kanaren) kann man erkennen, 
dass die beiden zuletzt genannten (Fuerteventura und Lanzarote) eine 
ungefähr von Südwesten nach Nordosten verlaufende Reihe mit zahl- 
reichen in dieser Kichtung gestellten Kratern darstellen; ob auch Gran 
Canaria, Teneriffa und Ferro eine solche bilden, wie es nach der Lage 
auf der Karte plausibel erscheint, lässt sich nicht sicher behaupten." 
(Neumayr-Uhlig, I, 204.) 

17. Die Vulkane in Asien. In dem asiatischen Gebiet un- 
serer Dehnungszone ist der jüngere Vulkanismus sehr schwach ent- 
wickelt. Nur an vier Stellen hat er sich in wenig auffallendem 
Masse gezeigt, am Demawend in Persien, am Ararat in Armenien, 
im Tianschan und unterseeisch bei Ponditscherri. Von diesen 
Vorkommnissen ist der Demawend dadurch bemerkenswert, dass 
er an einem ganz äquatorial streichenden Gebirge liegt. Wie aber 
die Spalte läuft, welcher er sein Dasein verdankt, ist nicht be- 
kannt. Dass diese in der Richtung des Gebirges liege, ist aus 
zwei Gründen unwahrscheinlich. Erstens ist er dem fertigen Gebirg 
später als fremder Bestandteil aufgesetzt, wie der Elbrus und 
Kasbek dem Kaukasus. Zweitens geht aber auch die Hauptrichtung 
des eingebrochenen Kaspischen Meeres quer über die Kette hinweg, 

P. Ereichgajier, Die Äquatorfrag^e. 12 
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auf welcher er an^ebaat ist. Die neueren yolkanischen Erschei- 
nungen in Armenien schliessen sich dagegen deutlich einer Linie 
an, die auch die Vulkane des Kaukasus enthält und die mit der 
im Kapitel VJLLL zu besprechenden eigentümlichen ümbiegung der 
armenischen, kleinasiatischen und iranischen Gebirge in nahem 
Zusammenhang stehen dürfte. Es wird sich ausserdem zeigen, 
dass auch das grösste Spaltensystem der letzten Vergangenheit nach 
dieser Linie seine äussersten Ausläufer entsendet und sich darin 
durch furchtbare Erdbeben gelegentlich äussert. 

Der Vulkanismus in Arabien und Syrien hängt so innig mit 
dem nordafrikanischen zusammen und hat zugleich eine so grosse 
Wichtigkeit, dass er gemeinsam mit diesem in Nummer 20 eine 
besondere Berücksichtigung finden wird. 

18. Kleinere Anzeichen der Tiefenkräfte in Europa. Bevor 
wir diesen Gegenstand verlassen, muss noch auf eine damit nahe 
zusammenhängende Erscheinung hingewiesen werden. Sie zeigt 
deutlich, dass sogar an Stellen ganz starker einseitiger 
Pressung noch vulkanische Erscheinungen (der schwächsten Stufe 
wenigstens) auftreten können; wenn sie aneinandergereiht sind, 
ziehen aber auch diese annähernd meridional. 

Da wo die Ostalpen an ihrem Nordrand gegen das Wiener 
Becken abbrechen, läuft ein langes Spaltenbündel, dem Rande des 
Gebirges folgend, von Wien zum Semmering. An zahlreichen Stellen 
dieser sogenannten Thermenlinie finden sich warme Quellen,*) als 
untrügliche Anzeichen der vorhandenen Tiefenkräfte, die sich ausser- 
dem auch nicht selten durch Erdstösse bemerklich machen. Obwohl 
nun in den Alpen, diesem Gebiet des stärksten horizontalen Schubes 
in Europa, äquatorial gerichtete Spalten keineswegs fehlen, so 
ist doch nur in diesem einzigen Fall**) eine lange Reihe vul- 
kanischer Erscheinungen***) bekannt geworden, und diese liegen 
an einer nahezu meridional verlaufenden Linie. 

Obwohl die Thermen am leichtesten ihrer ununterbrochenen 
Zeugenschaft wegen die Aufmerksamkeit auf sich ziehen, so treten 
sie doch gegen eine andere Gruppe gelegentlicher Äusserungen der 
Tiefenkräfte in denselben Gegenden zurück. 

„In allen diesen Fällen, d. i. bei allen Erdbeben, deren Aus- 
gangspunkt in diesem Teile des Alpensystemes lag und deren Schütter- 
gebiet genauer bekannt ist, mit Ausnahme einiger sehr untergeordneter 

*) So im Bründelbad, in Meidling, Mauer, Mödling, Vöslau, Baden, Win- 
zendorf, Fischau. 

**) Vielleicht dürfte man auch noch die Eheinlinie hieher rechnen. 

***) Die Thermen zählen zu den schwächsten Zeichen vulkanischer Thätigkeit. 
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und örtlich beschränkter Beben, ist die Erscbütterang quer auf das 
Streichen des G-ebirges erfolgt. Stets schien dieselbe vomehmlich 
einer mehr oder minder scharf begrenzten Linie zu folgen; es sind zu 
wiederholten Malen und mit verschiedener Intensität Beben auf der- 
selben Linie aufgetreten, und der Stoss hat sich jedesmal weiter nord- 
wärts in das gegenüberliegende archaische Plateau fortgesetzt als süd- 
wärts in das gefaltete Kettengebirge, aus welchem es hervorging. 

„Der Grund dieser Übereinstimmung ist heute noch nicht bekannt, 
aber ich halte die Ansicht für berechtigt, dass die Ursache der Er- 
schütterung eine gemeinsame sei und dass die in diesen Erdbeben 
sich äussernde Kraft stets vorhanden ist und nur zeitweise zur Äusse- 
rung gelangt .... Auch das Erdbeben von Belluno am 29. Juni 1873 
hat sich, obwohl vom südlichen Eande der Alpen ausgehend, quer 
durch die ganze Breite der Alpen fortgesetzt und ist sogar über Linz und 
Ereistadt bis in das archaische Plateau eingedrungen." (E. Suess, I, 108.) 

Eines geht daraus mit grosser Deutlichkeit hervor, dass der 
Gewölbedruck der Erdrinde hier in ostwestlicher Richtung schwach 
ist, vielleicht sogar durch die dehnenden Kräfte überwogen wird. 
Den natürlichsten Grund bietet die Tendenz zur Verschiebung 
Europas gegen Süden. Die Spalten aber deuten ein altes Gebirg 
an, dessen Brüche das Fundament der Alpen quer durchziehen, 
in der Böhmischen Masse aber wieder nach oben kommen. 

Aber auch an anderen Stellen der jungen europäischen Ge- 
bii'ge finden wir ähnliche Erscheinungen. So hat z. B. das Erd- 
beben von Sillein (1858) eine Stosslinie bekannt gemacht: „Es ist 
ein karpathisches Querbeben, das aber ebenfalls weit über 
den Bereich dieses Gebirges hinaus wirkte und sich in der Sichtung 
des Stosses bis nördlich von Breslau fühlbar machte." 

Noch eine zweite Stelle in Europa, wo ein starker nordsüd- 
licher Druck ein mächtiges Gebirg auffaltete, ist der Beachtung 
wert, nämlich das Erzgebirge. Diese Kette aus der Kohlenzeit 
lenkt unsere Aufmerksamkeit um so mehr auf sich, weil es sich dort 
so offen zeigt, dass vulkanische Erscheinungen an einer mächtigen 
Bruchlinie nicht von dieser Linie selbst abhängig zu sein brauchen, 
dass sie sogar anders gerichtete unscheinbare Nebenbrüche unter 
bestimmten Umständen vorziehen. Der Südrand des Erzgebirges 
ist eine Bruchzone; an ihr finden sich die berühmten böhmischen 
Badeorte, deren Zusammenhang mit jener Zone keinem Zweifel zu 
unterliegen schien. Trotzdem lehrte aber eine genauere Unter- 
suchung, dass diese Thermen auf Querspalten heraufkommen. 
Diese Thatsache steht vollständig im Einklang mit der in Europa 
gegenwärtig stattfindenden Dehnung in ostwestlicher Richtung. 
Die Kräfte, welche ganze Berge über ihrer Unterlage mehrere 

1?* 
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Kilometer weit nach Norden schoben, welche selbst den ganzen 
Alpenkem nahe der Bheinlinie in zwei Stücke trennten und eines 
davon gegen das Bayrische Oberland vorrückten, sie konnten weder 
hier noch in der Thermenlinie verhüten, dass die Binde in einer 
Bichtung senkrecht zum Schübe auseinandergerissen wurde. 

19. Die Vulkane im südpazifischen Gebiet. Die zweite 
Hälfte der gegenwärtig gedehnten Zone liegt im Süden des Stillen 
Ozeans; auch hier sieht man die vulkanischen Erscheinungen der 
zerreissenden Kraft gehorchen, denn es „erstreckt sich von 
Neuguinea eine Beihe zerstreuter Vulkane quer durch 
die Südsee gegen die chilenische Küste". (Neumayr- 
UhHg, I, 257.) 

Die Bethätigung der Tiefenkräfte tritt hier gegen die Kon- 
tinentalgebiete etwas zurück. Der Grund muss wohl derselbe sein, 
welcher auch in alten Tafelländern vulkanische Erscheinungen 
wenig zum Vorschein kommen lässt, nämlich die Seltenheit beweg- 
licher Bruchflächen. Dort, wo die Gebirgsfaltung häufig die Schollen 
gebrochen, verschoben und mit Störungen aller Art heimgesucht 
hat, kann die Verbindung des Erdinnem mit der Oberfläche viel 
leichter hergestellt werden als innerhalb jener Tafeln, deren einstige 
Spalten mit der Zeit fester vernarbt sind. Der Boden des Stillen 
Ozeans wird aber von vielen Geologen zu jenen Gebieten ge- 
rechnet, auf denen seit unabsehbar langer Zeit weder Festland 
noch Gebirge geruht haben. Der Vulkanismus äussert sich aber 
auch auf dem Boden tiefer Meere in anderer Weise als an der 
Oberfläche. Wir sehen ja an mehreren Orten, z. B. auf dem ehe- 
maligen Meeresboden in der Gegend von Bozen, wie sich riesige 
Flächen mit Lava bedeckten, ohne dass die benachbarten Küsten 
davon beeinflusst wurden. Der Druck einer hohen Wassersäule 
kann offenbar die Entwickelung der Gase verzögern. 

In Nummer 29 werden wir den Unterschied des ganzen be- 
trachteten Gebietes gegen die gepresste Zone kennen lernen; so- 
wohl in der Häufigkeit als in der Form des Vulkanismus zeigen 
beide nicht unwesentliche Verschiedenheiten. 

20. Der Ostafrikanische Graben und seine Vulkane. Hier 
sind die Wirkungen der zerreissenden Kraft in ausserordentlicher 
Weise sichtbar. Sie besitzen zugleich eine so grosse Einheitlichkeit 
über eine mehrere tausend Kilometer messende Strecke, dass sie 
den besten Aufschluss über die Art der Dehnung in der Erdrinde 
zu geben vermögen. Es war E. Suess, welcher zuerst auf die 
wichtigen und in ihrer Art auch einzigen Folgen horizontaler Kräfte 
aufmerksam machte, welche in dem von ihm so genannten Ostafri- 
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kanischen Graben auftreten. Dieser erstredtt sich Ober mehr 
als 40 Breitengrade und durchsetzt die höchstgelegenen Länderstriche 
Ostafrikas. Seinen Anfang nimmt er 6® südlich vom Äquator, im 
Südosten des Ukereve, von wo er auf einer guten Karte leicht bis 
zur südwestlichen Ecke des Koten Meeres verfolgt werden kann, 
weil auf seiner Sohle 
eine Reihe grösserer und 
kleinerer Seen liegen. 
Das Eote Meer selbst 
bildet seine Fortsetzung, 
am Sinai spaltet er sich 
in zwei Arme, von denen 
der westliche zum Mittel- 
meer zieht, während der 
östliche Arm über Pa- 
lästina und Syrien bis 
zur Grenze des gefalteten 
Gebirges am Südrand von 
Kleinasien läuft. Wie 
aUe Grabenbrüche läuft 
er zwischen nahe pa- 
rallelen Bruchlinien und 
ist auf beiden Seiten 
von Beweisen grossar- 
tiger vulkanischer Thä- 
tigkeit begleitet. 

„An dieser Stelle 
müssen wir zunächst die 
Thatsache hervorheben, 
dass die grosse ostafirika- 
nische und erythräische 
Senkung von einer Keihe 
von Vulkanen und heissen 
Quellen begleitet ist, ähn- 
lich wie das isländische 
Senkungsgebiet mit seinem 
Gefolge von Vulkanen, 
Thermen und seismischen 
(Erdbeben-)Erscheinungen. 




Fig. 45. Junge Brüche und Senkungen. 



„Die vorhin erwähnten Vulkane am Roten Meer stehen mit dieser 
Riesenspalte in Verbindung, und wenn wir uns vom Roten Meere 
dem afrikanischen Kontinent zuwenden, so treffen wir im Küstenstrich 
von Massaua mehrere wohlerhaltene Vulkankegel, und in der Sen- 
kung Afar, zwischen dem abessinischen und dem Somalplateau, ist 
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das Land weit und breit mit Vulkanen, Schlacken und losen Aus- 
würflingen bedeckt Hier befindet sich der Vnlkan Dnbbi oder Vulkan 
von Edd, dessen Layastrom zum Meere reicht und der noch im 
Jahre 1861 wiederholt Ausbruche hatte, sowie der eben^Bills noch 
aktive Orteale. Weiter landeinwärts finden wir den Solfatarenberg 
Do£ane, den alten Vulkan Bocan und eine Anzahl kleinerer KegeL 
Am Hawaschfluss schliessen sich die grossen Vulkane Harro (3 288 m), 
Dendy (3417 m) und Zuquala (2 895 m) an. Im äquatorialen Abschnitt 
sind jüngere, zum Teil noch aktive Vulkane im Graben selbst aufge- 
schüttet, wie die zahlreichen Vulkankegel der Höhnelinsel im Rudolf- 
see, der thätige Telekivulkan, der Sassua, der Lonongot und der rau- 
chende Dönje Ngai, und diese Ergüsse bedingen mit eine Zerteüung 
der Grabensenkung in mehrere abflusslose Becken. Der Telekivulkan 
am Südende des Budolfsees überragt seine Umgebung um 200 bis 
220 m, seinem Krater entsteigen, unausgesetzt und ruhig, schwärzliche, 
scharf nach Chlor und Schwefel riechende Kauchsäulen. Der letzte 
Ausbruch scheint vor etwa 15 Jahren stattgefunden zu haben. Ausser- 
dem wird die grosse meridionale Senkung von einer Anzahl von Quer- 
spalten geschnitten, und an diesen Hegen jene berühmten, zwar nicht 
mehr ausbrechenden, aber noch sehr wohlerhaltenen ostafrikanischen 
Riesenvulkane, von denen mehrere die äusserst e Höhengrenze erreichen, 
bis zu welcher irdische Vulkane sich aufzubauen vermögen. Im Nor- 
den des äquatorialen Abschnittes ist eine solche Querspalte durch die 
Vulkanreihe Tschibtscharanya - Elgon - Marsawa, im mittleren Gebiet 
durch die Reihe Kenia - Settima - Kinangop, im Süden durch die Reihe 
Djulukegel - Kilimandscharo - Meru - Ethi deutlich angezeigt." (Neu- 
mayr-Uhlig, I, 221.) 

Der ganze Graben ist ohne Zweifel gedehntes Gebiet: 

„Auch E. Suess hält die Büdung dieses unvergleichlichen Spal- 
tenbündels nur durch die Annahme einer Spannung für erklärbar, deren 
Richtung senkrecht steht auf der Richtung der Spalte, und welche 
Spannung in dem Augenblicke des Berstens, d. i. des Aufreissens der 
Spalte, ihre Auslösung findet." (Neumayr-Uhlig, I, 379.) 

Sowie der Zusammenschub in den Gebirgen durch An- 
häufung des weniger dichten Materiales der oberen Rinde Er- 
höhungen der Erdoberfläche erzeugt, so muss eine Dehnung 
im betroffenen Gebiet Verlust an leichteren Stoffen und infolge- 
dessen Senkungen hervorbringen. Unterstützt wird die Senkung 
noch dadurch, dass zugleich die tieferliegenden schweren Magmen 
das ganze Gebiet in Spalten durchschwärmen und eine Vergrö- 
sserung seines spezifischen Gewichtes bedingen. 

Als erste Entstehungszeit des Grabens wird das jüngste 
Tertiär angegeben. Da aber keine sicheren Kennzeichen vorhanden 
sind, die eine ganz exakte Bestimmung erlauben, so kann dieser 
Termin vorläufig nur die äusserste rückwärtige Grenze seiner ersten 
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Anlage bezeichnen, besonders weil der Graben auch gegenwärtig 
noch nicht völlig zur Ruhe gekommen ist. Wir werden später 
sehen, dass seine Hauptbildungszeit wohl in das Diluvium fallen 
dürfte, wenigstens für den nördlichen Teil. Es fehlt zwar auch 
im Norden noch an unzweifelhaften Kennzeichen, an welche Stelle 
innerhalb des Diluviums das Ereignis zu setzen ist, aber nach E. 
Suess „ist dieser Bruch (in Palästina) auch für sehr jung, wohl 
für ebenso jung zu halten als die Eröffnung des Ägäischen und 
Schwarzen Meeres". An der Stelle des heutigen Ägäischen Meeres 
ist aber statt des früheren hohen Gebirges „tiefes Meer entstanden, 
an vielen Orten Tausende von Fuss tief, und zwar erst in ganz 
junger, jedenfalls in postglazialer Zeit". 

Aus all dem können wir den wichtigen Schluss ziehen, dass 
die gegenwärtig bei uns südlich gerichtete Bewegung der Erdrinde 
frühestens im jüngsten Tertiär schon einmal vorhanden war. Wenig- 
stens muss für die Entstehung des Grabens eine dehnende Kraft 
von bis dahin unerhörter Stärke und Ausdehnung verlangt werden ; 
eine solche zu wecken, dessen ist die rasche Verschiebung der Rinde 
ohne Zweifel besser als irgend ein bekanntes Agens fähig. 

Um den Grund der Zerreissung hier nochmals durch ein 
Beispiel zu beleuchten, denken wir uns einen Reif um die Erde 
gelegt durch die Sunda-Inseln, das Mittelmeer und die Antillen. 
Da der Umfang am Äquator grösser ist als dieser Reif, so müsste 
er platzen, wenn man ihn auf den Äquator schieben würde. 

21. Der Südafrikanische Graben. Aus demselben Grunde 
muss auch der vom Albertsee südwärts über den Tanganjika und 
den Njassa laufende ähnliche Grabenbruch älter sein als sein 
nördlicher Nachbar. Er konnte ja nur zu einer Zeit aufgerissen 
werden, als Südafrika noch nach Norden, gegen den Äquator, ge- 
schoben wurde, das geschah aber, wie wir bald sehen werden, 
während des ganzen Mittelalters und noch lange während der 
neueren Zeit der Erdgeschichte. Also spätestens im Tertiär 
müsste der Tanganjikagraben entstanden sein, wenn man nicht 
annehmen will, dass der Äquator während seiner Wanderung im 
Diluvium den Sambesi noch erreichte, wo der Graben sein süd- 
liches Ende findet. Unmöglich wäre dieser Fall gerade nicht. 
(Kap. Vm, Karte 1.) Nach neueren Untersuchungen scheint ihm 
denn auch im Vergleich zum nördlichen Graben „ein höheres geo- 
logisches Alter zuzukommen, seine merkwürdige marine Relikten- 
fauna lässt kaum eine andere Deutung zu". (Neumayr-Uhlig, I, 379.) 

Auch dieser Graben ist in das Hochgebirge eingesenkt, also 
in ein früher stark gestörtes Stück der Erdrinde, dessen letzte 
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Bewegungen auf das Ende des paläozoischen Zeitalters anzusetzen 
sein dürften. 

22. Junge Senkungen in Kaukasien und Armenien. Der 

grosse Ostafrikanische Graben hört zwar im nördlichen Syrien auf, 
aber allem Anschein nach wird er in Zukunft sein Gebiet nach 
Norden erweitem. Während sein südliches Ende am wenigsten 
Zeichen der Regsamkeit gibt, finden wir in seinem übrigen Verlauf 
und auch im Norden noch vielfältige Erscheinungen, welche keines- 
wegs geeignet sind, Vertrauen auf seine verhältnismässige Euhe 
zu erwecken. Zwar kann sein Fortschreiten nicht den bisher ein- 
gehaltenen Modus beibehalten, weil er jetzt in ein vielfach gebro- 
chenes und durch junge Gebirgsbildung stark gestörtes Terrain 
Einzug gehalten hat. Nur in älteren und hauptsächlich in Tafel- 
ländern können die Dehnungen eine so ausgesprochene Grabenform 
erzeugen, wie sie hier oder im Adriatischen Meer oder im Rhein- 
graben vorliegt. Wenn deshalb der Einbruch nach Norden weiter- 
sclireitet, so düi-fte er von seiner heutigen nördlichen Grenze bei 
Aleppo an, dem Bruch des Ägäischen Meeres ähnlich werden oder 
dem Nordrand des Schwarzen Meeres. 

Noch ein zweiter Grund liegt vor, warum sich im Norden 
Syriens die Senkungen in anderer Weise zeigen mögen : der Graben 
findet dort, wenigstens in der obersten Erdrinde, nicht mehr den 
im Süden völlig vorgezeichneten Weg vor. In Afrika wie 
im Roten Meere und in Palästina benützt er die in jedem Gebirge 
vorhandenen Längsspalten zu seiner Ausdehnung. Jede physika- 
lische Karte zeigt, dass er auf seinem ganzen Weg, kurze Lücken 
ausgenommen, dem Hochgebirge parallel läuft. 

Um den Fortgang des Einbruches kennen zu lernen, möge die 
Schilderung der kaukasischen Erdbeben durch E. Suess hier 
Platz finden: 

„Ebenso auffallend ist, was im Osten beobachtet wurde. Abich 
hat gezeigt, dass der östliche Kaukasus eingesunken ist, dass seine 
Fortsetzung unter dem Kaspischen Meere liegt und dass die grossen 
Erdbeben von Schemacha-Baskal (in der Kurebene) sich an dem 
Bruchrande einer Senkung bewegen. Die eingehende und lehrreiche 
Darstellung der Ereignisse, welche sich an dem Unterlaufe des Kur 
im Monat Mai 1859 zutrugen, spricht dafür, dass dieses ganze Gebiet 
zwischen Baku, Schemacha, Nucha, Elisabethpol und Schuscha, also 
die ganze gegen das Kaspische Meer geöffnete Ebene (am Südfuss 
des Kaukasus) sich ebenso verhalte wie die kalabrische und die nord- 
adriatische Senkungsregion, d. i. dass neue Senkung sich vorbereite. 

„Diesem Gebiet schliesst sich aber im Westen die, soweit ge- 
schichtliche Überlieferungen reichen, d. i. seit mehr als einem Jahr- 
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tausend, von den heftigsten Erschütterungen heimgesuchte Region süd- 
lich von Goktschai bis gegen den Ararat hin an, und wir treffen in 
Armenien auf zahlreiche Nachrichten von Erdbeben aus dem vulkani- 
schen Hochplateau nördlich von Kars, sowie aus der G-egend von 
Erzerum. Diese Stadt wurde in demselben Monat Mai 1859, in wel- 
chem weit im Osten die Stösse am unteren Laufe des Kur und des 
Araxes wanderten, plötzlich von einem Schlage getroffen, welcher den 
dritten Teil der Häuser stürzte und Hunderte von Menschen tötete. 
Von hier ab zieht sich eine zweite seismische (erschütterte) Zone über 
den Wansee gegen Aleppo und Antioohia. Auch auf dieser 
Zone traten schon im Altertum verheerende Erderschütterungen auf, 
und sie haben sich bis in die neuere Zeit wiederholt. Wird einmal 
an der Südseite des Kaukasus das Land am iinteren Kur zur Tiefe 
gehen, wie die östliche Fortsetzung dieser Gebirgskette bereits zur 
Tiefe gegangen ist? Wird sich hier ein neuer Busen des Kaspischen 
Meeres büden, oder sagen uns diese wiederholten Erdstösse gar, dass 
dereinst das ganze östliche Kleinasien zur Tiefe brechen wird, wie das 
ägäis^he Festland in jüngster Zeit zur Tiefe gebrochen ist, und dass, 
sowie der Pontus in jüngster Zeit dem Mittelmeer angefügt wurde, 
so nun auch das Kaspische Meer entweder von Antiochia oder von 
der kolchischen Küste her demselben ebenfalls angefügt werden wird?" 
(Suess, I, 448.) 

Alle diese Einbrüche stellen eine natürliche Verbindung her 
zwischen den aus der Karbonzeit stammenden gefalteten Ketten 
des südlichsten Afrika und dem zu gleicher Zeit entstandenen Ural- 
gebirge. Auf ihrem Wege findet sich sogar noch ein kleines Stück 
eines ebenfalls zu jener Zeit gehobenen Gebirges am Sinai, und 
wahrscheinlich müssen auch die meridionalen Eücken in Palästina 
dazu gerechnet werden. Die Frage wird berechtigt sein, ob nicht 
auch das im Koten Meer versunkene Land sowie die beiden genann- 
ten Gebirge aus einem noch früheren Grabenbruche am Ende der 
paläozoischen Zeit als schmale Kette aufgefaltet wurde. Es wird 
sich im Verlauf der Untersuchung nochmals die Gelegenheit er- 
geben, darauf zurückzukommen, um einen weiteren Grund für diese 
Vermutung anzuführen. 

23. Allgemeine Bemerkungen über das Mittelmeergebiet. 

Dieses Gebiet ist eines der am besten untersuchten auf der ganzen 
Erde. Seine Lage, seine relative Permanenz durch alle geologischen 
Perioden, sein bestimmender Einfluss auf die Verhältnisse der an- 
grenzenden Ländermassen, die charakteristischen Formen seiner 
Organismen, seine Vulkane, die verwickelten Linien seiner Küsten 
sowie seine Stellung zu wenigstens zwei grossen Gebirgssystemen 
erregten von Anfang an das Interesse der europäischen Geologen 
in hohem Grade. 
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Viele seiner anfEallenden Erscheinungen beruhen darauf, dass 
es ganz in das Gebiet der oben schon mehrmals erwähnten grossen 
neuen Störungszone fällt, welche auch das Antillenmeer, die Sunda- 
Inseln und die südpaziflschen Vulkane in sich begreift. Seine Ver- 
gangenheit soll augenblicklich nur soweit beigezogen werden, als 
sein jetziger Zustand des Einbruches dauert. 

Der Zeitpunkt nun, von wo sich seine Tendenz zur Ver- 
kleinerung umkehrte, wo die umliegenden Länder aufhorten, ihi* 
Gebiet auf Kosten des Meeres zu erweitem,*) ist nach allge- 
meinem Urteil der Anfang des Diluviums. Zwar sind Tertiär und 
Quartär noch weit davon entfernt, für die ganze Erde mit deut- 
licher Grenze voneinander geschieden zu sein, weil das Aussehen 
der Sedimente und der Organismen ohne grosse Lücke ineinander 
übergeht ; aber für einzelne und für uns wichtige Länder trat eine 
gewisse leicht kenntliche Diskontinuität zwischen beiden doch ein, 
indem das Klima sich rasch so verschlechterte, dass eine Eiszeit 
hereinbrach. Dieses Kennzeichen ist nur auf beschränkte Gebiete 
anwendbar, denn wenn sich die Erdrinde über dem Kern verscho- 
ben hat, dann ist es nicht möglich, dass weit voneinander ent- 
fernte Länder auf einer Halbkugel gleichzeitig die Eiszeit durch- 
gemacht haben. Auch sie muss vielmehr der Bewegung des Poles 
entsprechend gewandert sein, eine Folgerung, die wir im XII. Ka- 
pitel für die letzte Eiszeit hinreichend bestätigt finden werden. 
Aber selbst für eng begrenzte Gebiete haben die Kältemerkmale 
nicht selten irregeführt, indem man geologische Ereignisse dem 
wärmeren Tertiär zuwies, welche in eine der milderen Interglazial- 
zeiten gehörten. Im grossen und ganzen haben sich aber doch 
die auf das Klima gestützten Eesultate wenigstens für das atlan- 
tische Gebiet bewährt. 

24. Das Mittelmeergebiet zur Tertiärzeit. Das Mittelmeer 
war zur Pliozänzeit (Ende des Tertiärs) ganz bedeutend kleiner als 
in der Gegenwart. Es erreichte nirgends die heutige nordafrika- 
nische Küste, ebensowenig Syrien oder Kleinasien. 

„Das südliche Spanien, Malta und Sizilien gehörten zu Afrika, 
die Verbindung zwischen westlichem und ösüichem Mittelmeer fand 
nördlich von Sizilien statt, der östliche Teil der Adria war Festland, 
und auch weiter im Osten hat das Meer zwar an Umfang gewonnen, 
aber bei weitem noch nicht seine heutige Ausdehnung erreicht. Es 
ist in den südlichen Teil des Ägäischen Meeres eingedFungen, wo wir 
seine Ablagerungen auf Kos und Rhodos finden. Aber nördlich von 
der Inselkette der Kykladen, die von Attika und Euböa schräg über 

*) Es wird von den Schwankungen des Meeresspiegels abgesehen, welche 
das ganze JJittelmeergebiet betrafen. 
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das Meer gegen Kleinasien hinüberstreiclit, ist noch keine Spur nach- 
gewiesen worden; der nördliche Teil des Archipels ist offenbar erst 
später in die Tiefe gegangen, und die Kykladen bildeten damals ein 
Küstengebirge, an dem sich die Wogen des Meeres brachen. Aucb 
in der syrischen und namentlicli in der ägyptischen Eegion ist es noch, 
nicht bis an seine heutige Grenze vorgedrungen. Es wurde oben her- 
Yorgehoben, dass die Fauna des Mittelländischen Meeres und ebenso- 
die der miozänen und pUozänen (im Tertiär) Ablagerungen in dessen 
Gebiet keine Ähnlichkeit mit der des Roten Meeres zeigen, dessen Tiere^ 
ganz den Charakter der Bevölkerung des Indischen Ozeans an sich 
tragen. Für das Miozän kann das nicht auffallen. Damals existierte 
das tiefe Becken des Roten Meeres noch nicht, ein weites Festland 
lag zwischen dem Mittelmeer und dem Indischen Ozean." (Neumayr- 
TJhlig, n, 407.) 

Bei Beurteilung all dieser Verhältnisse ist es notwendig, sich 
daran zu erinnern, dass die Gebirge und ähnlich auch viele kleine 
Hebungen des Bodens dui'ch horizontalen Druck in der Erd- 
rinde hervorgerufen werden. Lässt dieser Druck nach, so ist das 
Sinken einzelner wenig ausgedehnter SchoUen völlig verständlich^, 
auch wenn keine Dehnung nach irgend einer Richtung hinzutritt.*) 
So finden wir denn auch kleinere Brüche, wie das Wiener Becken, 
in einer Zeit beginnen, wo an anderen Orten noch Hebungen 
stattfanden. 

25. Junge Senkungen im Mittelmeergebiet. Gehen wir jetzt 
zu den überraschend grossen Formänderungen des Mittölmeeres int 
Quartär über. Die ausgebreitete intensive Dehnung, welche 
trotz der inneren Schrumpfung der Erde in diesem ganzen Ab- 
schnitt der Erdgeschichte anhält, lässt nur schwer eine andere- 
Erklärung zu als die Verschiebung der Erdrinde, zumal 
wir auf Zeichen der Pressung im gegenüberliegenden südlichen 
Gebiet (im Indischen und süd atlantischen Ozean) stossen werden.. 

„Es fällt auf, dass weder an der dalmatinischen Küste noch auf 
den vorliegenden Inseln, mit Ausnahme der südwestlichsten, irgend eine 
Spur von pliozänen (ScMuss des Tertiärs) Meeresablagerungen auftritt, 
während sie an der gegenüberliegenden Seite in Italien die grösste Ver- 
breitung besitzen. Also lag wohl die Ostküste der damaligen Adria 
viel weiter im Westen als heute, und bedeutende Landmassen sind in 
die Tiefe gesunken. Diese Vermutung wird durch eine Reihe von 
anderen Thatsachen gestützt. So finden sich auf einigen dalmatinischen» 
Inseln diluviale Knochenbreccien, aus denen hervorgeht, dass damals 
dort eine Zahl von Tieren gelebt hat, die auf einer kleinen Insel un- 



*) Die Senken in der Streichrichtung an der Innenseite der Hochgebirge- 
(in den Westalpen die Südseite) bilden sich während der Hebung der Haupt- 
masse. Die Mechanik dieser Erscheinung ist im Y. Kapitel skizziert. 
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jnöglich existieren konnten; so hat man aof der Insel Lesina Beste 
von Rhinoceros, Pferd, Bison und Hirscli getroffen, ja auf dem winzi- 
.gen Felsriff Silo, dessen Oberfläche nur wenige Quadratmeter gross ist, 
Beste mehrerer grosser "Wiederkäuer. Also waren noch zur Diluvial- 
zeit in dieser Gegend grössere Festlandsmassen vorhanden. Berück- 
sichtigt man noch, dass sich der isolierte Monte Grargano, der wie ein 
Sporn an der apulischen Küste vorspringt, in seiner jetzt lebenden 
Landschneckenfauna auffallend von seiner Umgebung unterscheidet 
und auf ihm dalmatinische Formen vorkommen, so wird man zu dem 
Schlüsse gefuhrt, dass zur Pliozänzeit ein grosser Teil des jetzigen 
Adriatischen Meeres noch mit Dalmatien zusammenhängendes Festland 
war, ja dass wahrscheinlich der Gargano noch dazu gehörte und dass 
•das Meer östlich zwischen diesem und den Apennin en seine Verbindung 
nach Norden hatte. Ähnliche Verhältnisse scheinen nach Forsyth Major 
auch in einem Teile des Tyrrhenischen Me^es geherrscht zu haben." 
(Neumayr-Ühlig, n, 407.) 

Ganz Ähnliches hat sich weiter im Osten ereignet. Die da- 
malige Landyerbindung zwischen der Balkanhalbinsel und Klein- 
asien, „welche durch aUe vorbeigehenden Abschnitte von taeinasien 
herübergereicht und das pontische Gebiet (des Schwarzen Meeres) 
abgetrennt hatte, geht nun zur Tiefe, ebenso das pontische Gebiet 
selbst bis an den Nordrand des westlichen Kaukasus". (Suess, 1, 447.) 

26. Das Adriatische Meer in der Gegenwart. Nicht nur 
bezüglich der Vergangenheit, auch für die Gegenwart finden wir 
in diesen beiden Bruchgebieten eine auffallende Ähnlichkeit mit 
dem Verhalten des grossen Afrikanischen Grabens. Alle drei haben 
•die Tendenz, sich zu erweitem, und geben durch grosse Erdbeben 
ihre ungebrochene Kraft zu erkennen. „Maas zählt nicht weniger 
denn 33 Erdbeben auf, welche in dem Zeitraum von 93 bis 1878 n. 
Chr. die oströmisch-türkische Hauptstadt mehr oder weniger stark 
beschädigten." Aber auch der übrige Teil der europäischen Türkei 
ist von Erdbeben heimgesucht, sie werden der grossen Abgeschlos- 
senheit wegen nur weniger bekannt. „Griechenland endlich kommt 
überhaupt so gut wie gar niemals zur Ruhe." (Günther, I, 439.) 
Sowohl das Pestland als besonders die Küsten und die Inseln 
bilden aus diesem Grunde ein dankbares Feld für den Erdbeben- 
forscher. 

Im Norden der Adria sollte man an und für sich wenig 
Störungen erwarten, weil in dem offenbar stark zusammengepressten 
Alpengebiet für Dehnungen kein Raum zu bleiben scheint. 

„Es ist aber aller Grund vorhanden zu vermuten, dass die Be- 
wegungen, durch welche in neuerer Zeit das Adriatische Meer erweitert 
wurde, auch heute nicht abgeschlossen sind. Die Region der periadri- 
.atischen Brüche ist heute häufigen und verschiedenartigen Bewegungen 
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ausgesetzt. Es ist nach den Beobachtungen von Bittner und Hör- 
ne s anzunehmen, dass das bedeutende Erdbeben von Belluno fnördlich. 
von Venedig) vom 29. Juni 1873 auf zwei parallel gegen Nordnordost 
gerichteten Verschiebungsflächen, auf wahren Blättern, vom Südrande 
der Alpen quer durch dieselben bis in die Böhmische Masse erfolgt 
ist." (Suess, L 347.) 

„Während die Ereignisse (Vesuv - Etna) an der kalabrischen Küste- 
uns das Andauern jener Vorgänge verraten, durch welche stückweise 
das Festland zur Tiefe geht, sehen wir auf gerade jener Dislokations- 
linie, welche Istrien vom Kontinente scheidet, ähnliche Ereignisse unter 
unsem Augen sich vollziehen." (Suess, I, 348.) 

Diese Proben genügen zum Nachweis der Dehnung. Es 
bleibt zur Ergänzung noch der Nachweis übrig, dass ähnliche Er- 
scheinungen in der gepressten Zone aus neuerer Zeit fehlen., 

27. Neuere Erscheinungen in der gepressten Zone. Wenn 
sich die Erdrinde wirklich bei uns nach Süden bewegt, so muss 
in den beiden Stücken der zweiten Zone, im südafrikanischen und 
im nordpazifischen, die Dehnung über grosse Flächen fehlen, 
weil sie sich vom Äquator entfernen. Die horizontalen und um- 
seitig gerichteten Druckkräfte, deren Ursache die innere 
Schrumpfung ist, müssen dort die Oberhand haben, so dass nur 
an einzelnen Stellen lokale Dehnungen oder Schollenverschiebungen 
auftreten können. Am häufigsten wird wohl die ungleiche 
Grösse des Druckes in den verschiedenen Eichtungen solche Ver- 
schiebungen veranlassen. Die vulkanischen Erscheinungen sind an 
erster Stelle berufen, darüber Auskunft zu geben. 

Was zunächst Südafrika angeht, so haben wir schon einen 
Unterschied kennen gelernt, der zwischen dem Südostafrikanischen 
Graben (Tanganjika - Njassa - Sambesimündung) und dem Nordost-^ 
afrikanischen besteht : ersterer reicht der Zeit nach weiter zurück. 
Aber auch in Bezug auf den Vulkanismus verhalten sich beide 
sehr ungleich. Im ganzen Südostafrikanischen Graben ist nur der 
3500 Meter hohe Virungu vya-gongo gegenwärtig noch in Thätig- 
keit, und über Erdbeben oder Brüche liegen keine Berichte vor. 
Der ganze übrige Süden des schwarzen Kontinentes entbehrt der 
rezenten vulkanischen Eegungen, soweit die Nachrichten reichen, 
gänzlich. Schärfer könnte der Gegensatz kaum sein. 

Im Indischen Ozean trefEen wir zwei thätige Vulkane 
auf den Komoren, vier auf Madagaskar und einen auf der Insel 
Bourbon. Im südatlantischen Ozean aber fehlt die vulkanische 
Thätigkeit ganz. 

Was endlich das nordpaziflsche Gebiet angeht, so begegnen. 
wir hier einer so auffallenden Äusserung der vulkanischen Kraft^. 
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dass es begreiflich erscheint, wenn sie seit ihrer näheren Erfor- 
schung stets in erster Linie auf der wissenschaftlichen Tagesord- 
nung geblieben ist. Weit ab von allen verwandten Zeugen der 
ieurigen Tiefe sowie von den Kontinenten liegt dort der einsamste 
Eest alten Festlandes. 

,,Fast genau im Zentrum des riesigen, von Feuerbergen nrnschlos- 
«enen pazifischen Beckens steht die Gruppe der Sandwichinseln, welche 
neben einigen anderen vor allem die berühmten und grossartigen Feuer- 
berge vom Hawaii in sich schliesst Eine Beihe seltener Verhältnisse, 
die flache Schildform der Vulkane, die schachtartigen, riesigen Krater 
mit ihren glühenden Lavaseen, die überaus ruhige, ohne wesentliche 
Erschütterungen und Explosionen einhergehende Thätigkeit und damit 
im Zusammenhang der fast völlige Mangel von Tuffen und anderen 
Zerstäubungsprodukten, endlich die Dünnflüssigkeit der Laven mit ihren 
Kaskaden und Fontänen erheben die basaltischen Feuerberge von Hawaii 
mit zu den lehrreichsten Erscheinungen dieser Art und bedingen so 
wichtige Abweichungen von dem gewöhnlichsten Vesuvtypus, dass wir 
etwas länger dabei verweilen müssen." (Neumayr-Uhlig, I, 258.) 

Diese abnormen Verhältnisse finden sich nun aber im Grebiete 
der gepressten Zone. Ein Beispiel möge die einschlägigen Ver- 
hältnisse klarer hervortreten lassen. 

WeU die Vorgänge in der Erdrinde mit denjenigen innerhalb 
der Gletscher manche Ähnlichkeiten aufweisen, — in beiden finden 
sich Spalten, die sich öffnen und schliessen, beide verschieben, 
heben und senken sich und endlich ist auch beiden der plastische 
Zustand gemeinsam, — so mögen die bisher beschriebenen noch 
durch einen Vergleich mit solchen Erscheinungen anschaulicher 
gemacht werden, die allein an die Grossartigkeit der Kräfte wie 
der Wirkungen in der Erdrinde erinnern, die aber doch auch wie- 
der nicht so ungewöhnlich sind, dass sie mit blossen Experimenten 
nicht mehr verglichen werden könnten. 

28. Pressung und Dehnung in Gletschern. In einem Glet- 
scher mit parallelen Ufern und gleichmässig abnehmendem Gefälle 
wirkt die Spannung hauptsächlich in der Eichtung der Bewegung; 
dadurch wird die Spaltung senkrecht zur Druckrichtung, also hier 
die Querspaltung, erschwert. Tritt ein solcher Gletscher in 
eine Erweiterung seines Bettes, so lässt der Widerstand, welcher 
ihn von den Ufern her zusammenhält, nach und das Eis besitzt 
die Neigung zur Bildung von Längsspalten, und zwar trotz 
seiner Spannung in der Bewegungsrichtung und ohne dass ein 
aktiver Zug von den Wänden her vorhanden ist. Ebenso kann 
auch die überwiegende Stärke des horizontalen Druckes in der 
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Erdrinde nach einer bestimmten Richtung Spaltenbildung längs 
dieser Richtung zulassen, nicht aber quer zu ihr. 

Liegt die Erweiterung des Gletscherbettes nur auf einem 
Ufer, so werden sowohl Spalten aufgerissen, als auch die 
beiden Seiten der Spalten gegeneinander verschoben; das Eis wird 
in scheinbar unregelmässiger Weise zerbrochen. In der Erdrinde 
entspricht dem ersten Fall etwa die Grabenbildung, dem zweiten 
die weniger regelmässige Bruchbildung, wie sie an den nordadria- 
tischen Küsten stattfindet. 

Wird aber das Eis von allen Seiten nahezu gleich stark ge- 
presst, wenn sich das Gletscherbett z. B. ein wenig verengt, so 
wird die Sonderbewegung innerhalb des Eises am geringsten sein. 
Ein senkrechter Schacht, durch den die Schmelzwasser nach dem 
Boden fliessen, wird aber trotz seiner Tendenz, sich langsam unter 
dem Einfluss der Plastizität zu schliessen, doch durch die Schmelz- 
wässer ofEen erhalten, er wird aber wenig Neigung zeigen, seine 
Form in stürmischer Weise zu ändern; mit diesem letzten Fall 
könnte man die Vulkane auf Hawaii vergleichen. 

29. Vergleich der gedehnten mit der gepressten Zone. 

Ziehen wir zum Schluss noch eine Parallele zwischen der ganzen 
gedehnten Zone und der ganzen gepressten Zone. Das erstere 
Gebiet enthält, die Drehpunkte und die pazifischen Küsten aus- 
genommen, gegen 70 thätige Vulkane, das gepresste dagegen nur 
13, darunter vier auf den Sandwichinseln, welche in ihrer ganzen 
äusseren Erscheinung von allen übrigen verschieden sind. In der 
gepressten Zone liegen die thätigen Vulkane, mit Ausnahme eines 
einzigen in Zentralafrika, in zwei Gruppen von beschi'änkter Aus- 
dehnung zusammen, welche sich nahezu diametral gegenüberliegen. 
In der gedehnten Zone dagegen sind sie über ausserordentlich 
weite Gebiete zerstreut. 

Aber nicht nur die Bevorzugung einer gewissen Zone durch 
den Vulkanismus, auch die Richtung der Linien, an die er sich 
hält, befestigen die Annahme, dass die über so weite Flächen be- 
obachtete Dehnung nicht regellos auftritt, so wenig als der 
horizontale Druck. Soweit nähere Beobachtungen vorliegen, wirkt 
die auseinanderziehende Kraft niemals vom Äquator zu den Polen 
hin. Sie sucht also nie ostwestlich laufende klaffende Spalten zu 
bilden*) oder aufs neue zu öffnen; Spalten werden vielmehr nur, 
wenn sie sich in mehr meridionaler Richtung erstrecken, aufzu- 



*) Neue Spalten entstehen im allgemeinen nur bei der Gebirß:sbildung, 
aber es sind Druck-, keine Zugspalten. 
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reissen gesucht. Ist die Erweiterung der vorhandenen Spalten 
wegen ihrer zu nahe äquatorialen Kichtung nicht möglich, so bilden 
sich Querspalten, wie beim Etna, dem Stromboli und Volcano, an 
der Kheinlinie, der Thermenlinie oder am Stidfusse des Erzgebirges. 

Überblickt man die neuen Einbrüche, welche durch die 
dehnende Kraft geschafEen wurden, so ist das Bild ein ähnliches 
wie beim Vulkanismus. An erster Stelle erregt der grosse Afrika- 
nische Graben mit Recht unsere Aufmerksamkeit. Er hat sich 
vielleicht am Schlüsse des Tertiärs zu öffnen begonnen, seine Haupt- 
bildungszeit im Norden fällt aber in das Diluvium. Während dieser 
Formation hörte aber auch in Europa die bis dahin fortschreitende 
Abkühlung auf, um einer Besserung des Klimas Platz zu machen. 
Wir können hiefür keine natürlichere Erklärung finden, als dass 
die vorher im ganzen nordwärts gerichtete Bewegung der Erdrinde 
in Europa, sich von da an in eine südwärts gerichtete umkehrte. 
Schiebt sich aber die Erdrinde bei uns nach Süden, so wird sie 
in der Richtung Ost- West gespannt und auseinandergerissen, und 
das ist es gerade, was wir im grossen Afrikanischen Graben und 
in seinen nördlichen Portsetzungen konstatieren können. Die nahezu 
meridionale Richtung dieses Grabens weist nämlich auf eine Span- 
nung in ostwestlicher Richtung hin. Er gibt endlich gegenwärtig 
noch kräftige Lebenszeichen und sucht sogar ein grosses neues 
Gebiet zu erobern, indem er sich dem Ural zuwendet. Diesem 
Graben gegenüber und in der zweiten Hälfte der gedehnten Zone 
sehen wir aber, wie sich nordöstlich von Neuseeland ein zweiter 
Graben öffnet, der an Tiefe alle anderen Stellen des bisher be- 
kannten Meeresbodens übertrifft und daher der jüngeren Vergan- 
genheit angehören dürfte. Der südlichen Verschiebung entspricht 
auch jetzt noch eine Kraft, welche die Erdrinde bei uns nach 
Süden drängt, das lehrt uns die Verteilung von Wasser und Land^ 
speziell die Anhäufung von Land auf der nördlichen Halbkugel. 

30. Schlussbemerkungen. Die Gründe für eine Verschiebung 
der Erdrinde in der Gegenwart und jüngsten Vei'gangenheit geben 
in ihrem Zusammenhang ein viel sichereres Bild der Verhältnisse 
als ihre blosse Summe, sie mögen deshalb einander gegenüberge- 
stellt werden: 



Die Kontinentalmassen üben 
bei uns einen südwärts ge- 
richteten Schub auf die Erd- 
rinde aus. 



Die Änderungen der geo- 
graphischen Breite zeigen bei uns 
auch eine südwärts gerich- 
tete Bewegung an. 
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Wenn die schiebende Kraft 
eine Bewegung der Erdrinde er- 
zeugt, so müssen die Drehpunkte 
ungefähr 90 Grad vom Kraftmit- 
telpunkt entfernt sein. 

Jede Drehung der Erdrinde 
ruft notwendig dehnende und 
pre ssende Kräfte wach, die sich 
in der Nahe der Drehpunkte am 
auffälligsten äussern müssen. 



An zwei um ungefähr 90 
Grad vom Kraftsitz entfernten 
Punkten ward die Erdrinde in 
auffallender Weise sowohl zer- 
rissen als auch gepresst, 
denn der Vulkanismus erreicht 
dort seinen Höhepunkt und der 
Boden tiefer Meere ward dort 
über die Oberfläche gehoben. 



Ausserhalb der Drehpunkte 
müssen die pressenden und deh- 
nenden Kräfte in zwei getrennten 
Zonen auftreten. Dehnung beför- 
dert stets den Vulkanismus, all- 
seitige Pressung schwächt ihn. 



Man kann auf der Erde (ab- 
gesehen von den Küsten des 
Stillen Ozeans) zwei Zonen er- 
kennen, von denen die eine viel 
stärkeren Vulkanismus zeigt als 
die andere. Diese Zonen stimmen 
der Lage nach mit denen über- 
ein, welche aus der Verschie- 
bung der Erdrinde not- 
wendig gefordert werden 
müssen. 






P. Rreich^atier, Die Äqnatorfrajpe. 
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Wege des Äquators, erkannt aus den Gebirgssystemen 

der Vorzeit. 

1. Orientierung. Wir haben im vorigen Kapitel die Ver- 
schiebung der Erdrinde in der neuesten geologischen Periode zu 
verfolgen gesucht; mit ihr ist begonnen worden, weil sich darin 
das Material am ausführlichsten findet. Wenn man versucht auf 
ältere Perioden überzugehen, so sieht man sich in grosser Ver- 
legenheit. Fängt man an, die Sichtung der wirksamen Kraft auf- 
zusuchen, so ist die mangelhafte Kenntnis von Ausdehnung und 
Höhe früherer Kontinente ein schwer überwindbares Hindernis; 
sucht man die Spuren von Dehnung und Pressung zusammenzu- 
stellen, so lässt sich wohl die Art der Bewegung in ganz 
allgemeinen Umrissen angeben, keinesfalls aber würde sich daraus 
ein festes Fundament zum Nachweis der Grösse jener Verchie- 
bung gewinnen lassen. 

Auch die Lage der Pole, welche ja während der angenom- 
menen Gleitung der Kinde über dem Kern auf immer andere Länder 
fallen müssen, ist nur für einzelne Perioden und auch da lange 
nicht mit der wünschenswerten Sicherheit anzugeben. Es waren 
ja die Versuche mehrerer verdienter Geologen fruchtlos, die so- 
genannten Eiszeiten durch eine andere gegenseitige Lage der Erde 
zu ihrer Axe zu erklären. Es mag wohl sein, dass die astrono- 
mischen Bedenken gegen eine Verlegung der Axe innerhalb der 
starren Erde damals den Ausschlag gegeben haben; aber auch 
heute noch hält man trotz des ausgedehnten seither gewonnenen 
Beobachtungsmateriales in massgebenden Kreisen die Ansicht fest, 
die Pole der Erde seien vom Beginn des erforschten Teiles der 
Erdgeschichte an nicht wesentlich von ihrer Stelle gerückt. 

Wir müssen uns daher wenigstens für die entferntere Ver- 
gangenheit um ein anderes Mittel zur Beurteilung umsehen, wel- 
ches deutlich genug hervortritt und zugleich nach bestimmten 
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Gesetzen mit den Hauptlinien der Erde, dem Äquator und den 
Meridiankreisen, zusammenhängt. Ein derartiges Hilfsmittel sind 
nun aber die Gebirge. Nicht die Höhenzüge im einzelnen, auch 
nicht die in der Geographie ihrer Einheit wegen eigens benannten 
abgeschlossenen Komplexe, sondern die Gesamtheit derjenigen Ge- 
birge, welche sich in gewissem Sinne gleichzeitig, durch einen ein- 
heitlichen Antrieb, auf einem grossen Teü des Erdumfanges erhoben 
haben. 

Die Gebirge scheinen zwar auch nicht die ausdauerndsten 
Bestandteile der Erdoberfläche zu sein, denn das Zentrum, der öst- 
liche und nördliche Teil des Stillen Ozeans dürften diesbezüglich 
nach einer weitverbreiteten Annahme über allen anderen Gebil- 
den stehen. Sie haben aber doch selbst aus den fernsten Perioden 
noch einige Euinen zurückgelassen oder zwangen wenigstens die 
späteren Neubildungen, sich an ihre versunkenen Linien zu halten, 
so dass man sie immerhin als die wichtigsten geschichtlichen Denk- 
mäler der Erdgeschichte ansehen kann. Wir woUen diese Zeugen 
periodischer Entwickelung im vorliegenden Kapitel der Reihe nach 
betrachten, aber nur kursorisch, denn eine eingehendere Darstellung 
ihrer Entstehungsbedingungen, ihrer Ausbildungsform und ihrer 
gegenseitigen Beeinflussung soll in einer eigenen Untersuchung ge- 
geben werden. 

2. Die in den Gebirgs-Ringen und -Strichen erkennbare 
Ordnung. Die neuesten und darum besterhaltenen Faltungszonen 
ziehen in zwei leicht erkennbaren Eichtungen über die Erdober- 
fläche und bilden miteinander ungefähr einen rechten Winkel. 
(Karte 1.) Diese Erscheinung ist keineswegs zufällig, denn sie 
findet sich auch in älteren Systemen, sie ist vielmehr der Aus- 
druck einer in der inneren Schrumpfung der Kugel begründeten 
Notwendigkeit. Nur durch wenigstens zwei solche Faltenzüge 
bietet sich für jeden Umfang Gelegenheit, sich entsprechend zu 
verkürzen. Längs diesen Zügen wird die Erdkruste gebrochen, 
zerdrückt, ineinandergeschoben, gestaut und in den weichen und 
dicken obersten Schichten auch meistens gefaltet. 

Diese Umstände genügen nun aber nur zum Verständnis des 
Zusammenschubes nach zwei Kichtungen, dagegen lassen 
sie keineswegs die Ordnung erkennen, in welcher diese Linien 
zu den Hauptebenen der Erde stehen. Wäre allerdings bloss das 
neue tertiäre System bekannt, dann dürfte man noch annehmen, 
dass die beiden Faltungsrichtungen nur Linien des geringsten 
Widerstandes bildeten und dass dadurch allein ihre Wahl bestimmt 
gewesen sei. Wir werden sehen, dass dieser Grund innerhalb 
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gewisser Grenzen berechtigt ist. Er lässt uns aber völlig 
im Stich, wenn wir die älteren Gebirgssysteme der Reihe nach 
betrachten und darin sowohl eine überraschende Eegelmässigkeit 
ihrer gegenseitigen Stellung erkennen, als auch die Thatsache, 
dass in ihnen allen zwei nahezu senkrechte Richtungen wenigstens 
spurenhaft noch vorhanden sind. 

Der einzige Grund dieser Ordnung ist im HL. Kapitel be- 
handelt : das eigentümliche Dickenwachstum der Rinde erzeugt eine 
äquatoriale Mulde und dadurch einen Schub beider Erd- 
rindehälften, der nördlichen und der südlichen, gegen den 
Äquator. 

3. Der äquatoriale Gebirgsring des Tertiärs (Tertiärring).*) 
Das Studium der Gebirgsbildung hat durch die Erforschung der 
jüngsten Ketten die bedeutendsten Portschritte gemacht;**) sie sind 
ja noch zum weitaus grössten Teil erhalten und auch durch die 
Wirkungen des Wassers nicht wesentlich entstellt. An ihnen finden 
sich manche charakteristische Büdungsformen, deren Kenntnis zum 
Verständnis der älteren Gebirge unentbehrlich ist. 

Die Glieder dieses Systems finden sich innerhalb zweier 
Zonen, deren Richtungen sich nahe senkrecht kreuzen. Wir be- 
trachten von ihnen zuerst den mehr äquatorial verlauf enden Ring 
(Karte 1 und Fig. 31). Ihm gehört an der Atlas, die Betische 
KordiUere in Südostspanien, die Pyrenäen, die Alpen, die Apenninen, 
der Dinarisch-Taurische Bogen, die Karpathen, der Balkan, die 
Krim, der Kaukasus, die Gebirge Kleinasiens und Armeniens, das 
Iranische Hochland, der Hindukusch, der Pamir, der Tianschan 
und Kuenlun, der Karakorum, der Himalaja, das Hochland von 
Tibet, die Ketten im westlichen Hinterindien und auf Malaka und 
endlich das Austronesische Meer. 

Legt man eine Linie durch diese Ketten in der Weise, dass 
ungefähr ebensoviel ihrer Gebiete nördlich von der Linie liegt wie 
südlich, so erhält man ein Stück eines Kreises, der die Erde in 
zwei nicht sehr ungleiche Hälften teilt. Nahezu in der Richtung 
dieses Kreises liegt auch das Antillenmeer und die südpazifische 
Vulkanreihe, und er ist somit rings um die Erde erkennbar. Trotz- 
dem haben sich seine Gebirge vielleicht niemals viel weiter er- 

*) Die Bezeichnung ist zwar unexakt, aber kurz und bequem, sie soU des- 
halb im folgenden benutzt werden. Dem geologischen Sprachgebrauch gemäss 
sollte man ihn als mediterranen Bing bezeichnen und entsprechend die folgenden 
der Eeihe nach als variskischen, kaledonischen, sinischen, arvalischen und lan- 
rentischen Bing. 

**) Die Theorie von der durch innere Schrumpfung erzeugten Faltung der 
Rinde ging hauptsächlich aus dem Studium dieser Gebirge hervor. Sie wurde 
am meisten gefördert durch die Arbeiten von J. Dana, A. Heim und £. Suess. 



Xsrte 1: Die QebiigsE' 
ErlKlltftrang. Allo jHitKcnMi Kcttm^'bii^ finden sii-h inn^rbalb der beiden 

A.i.t<'m.w 
Aiu'U diiw 



len aus der Tertiarzeit 

liphrpnde GebirR bildung jele-mal m zwei solchen Bändern geäussert hat (III, 20 — 22)^ 

z»< tens dass eines der beidon Bander der Hauptsache nach innerhalb des jedesmaligen 

aquatonalen Gürtels gelegen sein mas. wobei die zahlreichen Bedingungen, welche die 

(rebirgzierhebung voraussetzt grö-isere Umwege nötig machten. Dieses äquatoriale Band, der 

Ring wird von einem zweiten dem Strich, gekreuzt, dessen Verlauf aus mechanischen 

Pr nz p en nitht eindeutig bestimmt i=t das sich aber nicht allzuviel von der Biehtung 

eines Mendianes entfernt weil dabei die „KugeP-Form der ganzen Erde am leichtesten 

"ow -t bleibt und der Wider tan d gering ist. — Der „Tertiäväquator" ist dem Ver- 

if % Binges angepaist, der zweite darauf senkreehte grösste Kugelkreis demjenigen des 

Zum Vergleich mit früheren und späteren Perioden sind auch die Äquatoren 

Ausgang der Kohlcnzeit und für das mittlere Diluvium eingezeichnete Die Pfeile 

Polen geben die mittlere Richtung der Bewegung dieser Punkte schematisch au. 
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streckt als heutzutage. Im Westen wäre die Fortsetzung an zwei 
Stellen denkbar, im Grossen Atlas und in den Pyrenäen; davon 
ist erstere noch sehr wenig bekannt, und in betreff der etwaigen 
Fortsetzung der Pjrrenäen wagt selbst E. Suess „trotz trefflicher 
neuer Untersuchungen keine Vermutung auszusprechen". 

Wenn aber auch eine eigentliche Gebirgsbildung an dieser 
Stelle nicht stattfand, so dürften doch die so auffälligen unter- 
seeischen Erhebungen im mittleren Atlantischen Ozean noch einigen 
Zusammenhang mit dem Ringe besitzen. Wir sehen nämlich, dass 
an der Nordküste Südamerikas eine Faltung stattfand, welche sich 
ganz der Richtung des Ringes anschliesst; obgleich sie ihre un- 
mittelbare Fortsetzung im Bogen der Antillen findet, so würde es 
doch unsem Anschauungen von der Mechanik des Zusammenschubes 
der Rinde entsprechen, eine wenn auch schwache Verbindung mit 
den europäischen Gliedern hergestellt zu sehen. Die Annahme 
vieler Geologen von einer einstmaligen kontinentalen Brücke zwi- 
schen Afrika und Südamerika gibt diesen Anschauungen einen 
weiteren Anstrich von Wahrscheinlichkeit. Durch solche Erwä- 
gungen werden zugleich die starken vulkanischen Erscheinungen 
des ganzen Westens von Amerika verständlicher; das Gebiet öst- 
lich vom Stillen Ozean musste sich vom starren Westen abpressen 
und zwar im Süden viel mehr als im Norden. 

Aus den im VI. Kapitel geschilderten Verhältnissen wird die 
oft äusserst verwickelte Detailausbildung der Zone neben der im 
grossen bemerkbaren Ordnung einigermassen verständlich. Die 
meisten Ketten dieses Ringes verdanken ihre Hauptrichtung wohl 
dem spät-azoischen Gebirgsstrich (Karte 3), besonders der Atlas, 
die Pyrenäen, die Ostalpen, der Kaukasus, die Gebirge in Klein- 
asien und Iran, der Himalaja und die Sunda-Inseln. Die übrigen 
Teüe desselben sollen nach der Aufzählung sämtlicher älteren Ringe 
ihrer Richtung nach geprüft werden. 

Da in diesem Kapitel nur die Ordnung der Gebirgsringe 
zur Geltung kommen soll, die Temperaturverhältnisse aber in spä- 
teren Kapiteln eigens behandelt werden, so möge hier nur erwähnt 
sein, dass während eines grossen Teiles der Bildungszeit des Ter- 
tiärringes in dem jetzigen Alpengebiet tropisches Klima herrschte, 
nicht weniger als im Gebiet des Himalaja und in den ost- wie 
westindischen Gewässern. 

4. Die meridionale Gebirgszone des Tertiärs (Tertiärstrich). 

Die zweite Reihe zusammenhängender neuer Gebirge zeigt in sich 
eine grössere Regelmässigkeit der Ausbildung als die erste. Die 
Abwechselung im Detail ist darin viel weniger auffallend, und die 
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Nühe des Meeres ist auch« heute noch eines ihrer Merkmale. Sie 
3ieht sich ringi^! um den Stillen Ozean, vom Feuerland an durch 
die. ganze Westseite von' Südamerika über die Antillen, dann durch 
den ga]tizen Westen Nordamerikas, über die Aläuten,' Kamtschatka, 
die Kurilen, Sächalm, Japany. die Liukiuinseln, Formosa, die Phi- 
lippwen «iuy 8unda»ße, Nach vielen Geologen findet der Strich eine 
Fortset:^ung östlich ^ von der . starren australischen Scholle über 
Neu^äeeland. ... • . : . 

Diese meiidionale' Zone ist viel länger als die äquatoriale, 
^wahrscheinlich nur deshalb, .weil sie eine ausgedehntere Küstenlinie 
vorfand. Letzterer Umstand hat ihr offenbar auch den Gesamt- 
veriauf voi^ez^cknet, der von der Eichtung senkrecht zum Bing 
einigennassen abweicht. Ihre Entwickelung scheint übrigens durch 
die so ungewöhnlich starken Verkürzungen der Erdrinde bei der 
FaUoi^ der' ostpazifischen Küste beeinträchtigt worden zu sein, 
sie macht wenigstens gon^ den Eindruck einer auf halbem Wege 
stehen gebliebenen Bildung: Trotzdem reihten sich wohl ihre Glieder 
einstmals zu einer kaum unterbrochenen Küstenlinie aneinander, 
di^ . vielfachen Anz^ich&n jüngeren Einbruches sowie die Form des 
Meeresbodens weisen nicht undeutlich darauf hin. Auch gegen- 
wärtig sehreitet ihr Zex£aU schneller fort als an den meisten Stellen 
innerhalb des ganzen. Striches»«: Wir haben schon einen recht lehr- 
reichen . Beweiis davon aus der jüngsten Zeit kennen gelernt (Fig. 
22).ä Nioht nur die Art und Weise, wie ganze Länder nach und 
nach der. Zerstörung anheimfalleny führt uns Jenes Beispiel packend 
vor Augea^ es beweist auch, dass die Zerstöning innig mit dem 
' Geb jrgsbau . lüQd s^nen Spalten zusammenhängt. 

'„Die Stosskr jift, . weldke an einer uralten Bruchlinie hingewandert 
fsu seitt scheint^.^hat di^' Er^e aufgewühlt, wie wenn ei^e gigantische 
Pflug8d|jiar ül)er, siQ:;hiii^egg€g8n\gein wäre.", (Günther, I, 461.) 

Ein selbst für japanische Verhältnisse sehr starkes Erdbeben 
war die ¥o)ge dieses jongawöhnlichen Ereignisses. 

' Der Zerfall ist aber auch im Westen Amerikas in vollem 
Gange, Wie diie' dort' zahlreich vorhandenen Vulkane beweisen; 
die^e tragen zum gr<Jssen Teil ein ganz anderes Gepräge als die 
am einsinkenden Innenrand einer Kette (auf der Seite des Meeres) 
thätigen I^uerberge (Vly 23). Sie sind nicht während der Ge- 
birgsbildung entstanden, sondern den fertigen Ketten 
aA.£giQS.e:tzt, wie laueh in Asien der Demavend oder der Kasbek 
im Kaukasus, und weisen dadurch auf eine der Gebirgserhebung 
fremde Ursache hin. . Die ganzen westlichen Uferländer Amerikas 
dürften wegen der Starrheit des pazifischen Meeresbodens kein 
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besseres Schicksal zu erwarten haben als der ostasiatische Teil 
der Zone oder als die früheren Glieder dieser uralten Linie. Es 
haben sich nämlich hier schon in sehr früher Zeit und' fast in der- 
selben Ausdehnung schon einmal Ketten gehoben. E. Suess spricht 
sich sogar dahin aus, „dass die ursprüngliche Anlage der west- 
amerikanischen Kordilleren noch älter sei als der Pazifische Ozean". 
Ihr zusammengebrochenes Gebiet wurde mit mehrere tausend 
Meter hohen Sedimenten bedeckt, bevor die neuesten Faltungen 
stattfinden konnten. 

Die Beziehungen beider Zonen zueinander sind so lehrreich 
und für die früheren typisch, dass sie auch an dieser Stelle nicht 
ganz übergangen werden dürfen. An ihi'en Schnittpunkten in der 
Sundasee und im Karibischen Meer sehen wir den Übergang der 
Ketten beider Zonen ineinander ganz deutlich ausgesprochen. Die 
Birmanischen Gebirge streichen am Ostrande des Himalaja quer 
vorüber, was auf ältere Systeme von ähnlichem Verhalten hin- 
deutet. Nichtsdestoweniger lenken sie in den Sunda-Inseln wieder 
vollständig in die normale ßichtung ein; sie beharren aber auch 
hierin nicht, sondern drehen sich weiter über Nordosten nach Norden, 
um in den Philippinen ganz in die Richtung des meridionalen 
Striches überzugehen. Ein ähnliches Einschwenken findet nach 
der Ansicht mancher Geologen zum zweiten Male auf der Ostseite 
Australiens statt. Der meridionale Strich war von der Sundasee 
ab durch den australischen Kontinent gehemmt, er drehte deshalb 
erst östlich von Neuguinea mit allerdings sehr abgeschwächter 
Faltungskraft wieder gegen Süden, um sich über Neuseeland im 
südlichen Stillen Ozean zu verlieren. Der in neuester Zeit nord- 
nordöstlich von Neuseeland entdeckte schmale meridionale Graben 
auf dem Meeresgi-und könnte letztere Annahme bestätigen. Sein 
Boden fällt bis zu 9 430 Meter, während sein westlicher Eand un- 
gefähr 3000 bis 4000 Meter unter dem Meere liegt. Er besitzt eine 
Ausdehnung von 2500 Kilometer, doch hängt der nördliche mit dem 
südlichen Teil wahrscheinlich nur durch eine sehr flache Senke zusam- 
men. Er dürfte seiner Tiefe wegen zu den jüngsten Gräben gehören. 

Am Ostufer des Stillen Ozeans, in Amerika, liegen die Ver- 
hältnisse viel einfacher; die Ketten schwenken vom Norden, be- 
sonders aber vom Süden her in die äquatoriale Richtung ein, 
vereinigen sich aber in den Kleinen Antillen durch ein scharf ge- 
krümmtes Bogenstück zu einem einzigen Zuge. Diese Vereinigung 
zeigt, dass die Verlängerung der Pyrenäen und des Atlas nicht 
bis hieher gekommen ist, wenigstens nicht als eigentliche Hoch- 
g e b i r g s f altung. 
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5. Die älteren Gebirgssysteme im allgemeinen. Die Aus- 
dehnung und Anordnung der beiden tertiären Faltungszonen darf 
mit vollem Recht bei der Untersuchung aller übrigen als Typus 
dienen. Ist doch die Mehrzahl aller ihrer Erscheinungen durch- 
aus nicht an örtliche Verhältnisse gebunden, sondern einer die 
ganze Erde umfassenden Regel unterworfen; besonders gut dieses 
von dem ununterbrochenen Zusammenhang aller Stauungen und von 
der Bildung wenigstens zweier der Richtung nach verschiedener 
Zonen. In den fünf noch zu besprechenden älteren Systemen zeigt 
sich die Verwandtschaft mit dem tertiären System um so mehr, je 
näher sie demselben der Zeit nach stehen. Die ältesten sind nur 
noch in Spuren erkennbar; es ist ja klar, dass die Tiefenkräfte 
sowohl wie das Meer und die atmosphärischen Einflüsse in dem 
Grade stärker zerstören konnten, als sie länger an der Arbeit waren. 

Für die Beschreibung der fünf Systeme bieten sich zwei 
Wege dar, von denen jeder besondere Vorteile besitzt. Beginnt 
man beim neuesten und geht von da immer zum nächstälteren 
über, dann lassen sich die zu erwartenden Ruinen bezüglich des 
Grades ihrer Erhaltung besser abschätzen, denn der in Stufen vor- 
geschrittene Zerfall wird eine gewisse Ordnung einhalten. Ausser- 
dem ist auch die Erkennung der ältesten Zonen insofern erleichtert, 
als ihr Einfluss in allen neueren wirksam gewesen ist. Dadurch 
würden für den Ausfall an direkten Beweismitteln (Ruinen u.s.w.) 
zahlreiche indirekte Momente von kaum geringerem Werte als jene 
gewonnen, welche den ehemaligen Zusammenhang weitgetrennter 
Spuren festzustellen erlauben. 

Anderseits gewinnt aber die Darstellung durch die Einhal- 
tung der natürlichen Ordnung an Übersicht, und zugleich lassen 
sich manche verwirrende Einzelheiten der Ausbildung einer Fal- 
tungszone auf die Form älterer Gebirge zurückführen. Es ist ver- 
sucht worden, beide Vorteile nach Möglichkeit zu vereinen durch 
Voranstellung des tjrpischen, neuesten tertiären Systemes; diesem 
schliessen sich die übrigen in ihrer richtigen historischen Reihen- 
folge an. Ein Schlusswort wird das Bild vervollständigen, 

' 6. Das laurentische Gebirgssystem aus der früh-azoischen 
Zeit. Auf die Frage nach den ältesten Faltungsgebieten der Erde 
wird zwar der Geologe eine sichere Antwort nicht geben können, 
er vermag aber dennoch einige Stellen zu bezeichnen, die einem 
mächtigen und überaus alten Gebirge als Fundament gedient, seit- 
dem aber keine nennenswerten Veränderungen ihres Baues mehr 
durchgemacht haben. Wohl hat eine Reihe anderer Faltungen 
daran zu rütteln gesucht, ohne jedoch die gut erhaltenen Spuren 
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ErlSuterung. Der Unterschied zwischen der vorigen Karte mit den Rrössten- 
teils noch erhaltenen jnngen Kettengebirgen und der gegenwärtigen, worauf die sel- 
tenen Spuren der ältesten nocli kennbsren Gebirge angegeben sind, ist so gross, dass es 
fast auasichtslos erscheint, diese nur noch in ihrem Fundament erhaltenen Ruinen zu er- 
gänzen. Weil aber die Erdoberfläche seit der Bildung ihrer Binde stets den gleichen 
Kräften unterworfen war, weil ferner kein Grund bekannt ist, welcher gerade für die letzte 
Stauungsperiode bezüglich der Aneinanderreihung aller Elemente eine Ausnahmestellung 
forderte, weil auch die nächstälterea (karbonischen) Gebirge in der charakteristischen Form 
■wie in der eigenartigen Anordnung ihrer Teile den tertiären Kettengebirgen so nahestehen, 
und endlieh weil das neueste Gebirgssyatem schon angefangen hat durch Einbrüche und 
Abtragung sich auf dem von seinen Vorgängern eingeschlagenen Wege zu verändern und 
dadurc^h ihnen Ähnlich zu werden, so scheint es unabweiibar, auch ftlr die Gebirgsruinen 
-aus femer Vorzeit zwei zusammenhängende, nahezu aufeinander senkrechte Ketlenzonen 
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anzunehmen. Eine Keihe isolierter, enerftisch gefalteter Gebirge ist auf der Erdrinde 
so wenig denkbar wie auf einem in sich zusammengeschobenen Teppich eine durch glatte 
Zwischenräume unterbrochene Keilie scharfer Falten. 

Ausser den gefalteten und abradierten uralten Gneisflächen in Kanada, Skandinavien 
und Eusaland sind ganz deutliche Überreste der früh-azobehen Gebirge nicht bekannt. Da- 
für weisen aber einerseits die Eungentörraigen Linien gleicher Meerestiefe im südöstlichen 
Stillen Ozean auf einen nahen Zusammenhang mit der als „laurentischer Strich" be- 
zeichneten Gebirgszone (VI, 17), und anderseits zeigt die so überaus lange Linie der auf 
jenem Strich senkrechten Küsten in Süd- und Zentralamerika, dann die Meerestiefen im 
mittleren Atlantisehen und im westlichen Stillen Ozean (5 und 6) mit so sicheren Merk- 
malen auf eine dort passierende zweite Gebirgszone von höchstem Alter (VIII, 7), 
das« die Analogie mit den beiden zuletzt aufgerichteten Kettensysteraen die Zusammon- 
gehürigkeit aller dieser Spuren sehr nahe legt. 
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verwischen zu können; für die Altersbestimmung war dieser Um- 
stand von grossem Wert, denn die Angreifer müssen naturgemäss 
alle jünger sein als das starre Hindernis auf ihrer Bahn. Zu 
diesen ältesten, nicht bezwungenen Kontinentalkemen zählen be- 
sonders zwei: der sogenannte Kanadische Schild, der mittlere 
und östliche Teil von Britisch-Nordamerika, und der Baltische 
Schild, das mit Seen reich ausgestattete Tafelland in Schweden, 
Lappland und Finnland. Diesem letzteren schliesst sich gleich- 
wertig fiie Russische Tafel an, ein altes, zuletzt vom Meere 
eingeebnetes Stück Erde, das sich nur durch seine oberen Sedi- 
mentschichten von dem Baltischen Schild unterscheidet. (Karte 2.) 
Gewiss gibt es auch in anderen Erdteilen noch gleichalte oder 
selbst ältere Stücke einstiger Gebii^ssockel, aber sie sind entweder 
noch nicht hinreichend geprüft, oder sie haben zu geringe sichtbare 
Ausdehnung, oder endlich sie sind wiederholt gefaltet worden. 
Wenden wir uns zunächst zum Kanadischen Schild. 

„Die Streichrichtung der archaischen Gesteinsschichten (in Kana- 
da) geht, soweit man sie beobachtet hat, nach Nordosten, stimmt also 
mit der appalachischen überein. Sie bildeten wahrscheinlich in einem 
früheren Zeitalter zusammen mit den Appalachen ein Gebirgssystem, 
das den nordamerikanischen Kordilleren der Gegenwart an Flächenraum 
nahezu gleichkam, an Höhe aber sie vielleicht noch überragte." (Sie- 
vers, p. 391.) 

Die westlich vom St. Lorenzstrom heute noch auf den ge- 
glätteten Falten flachgelagerten, ungestörten Silur- und Kambrium- 
schichten weisen uns in erster Annäherung auf das Präkambrium 
als spätesten Termin der Faltung. Aber auch diese für die Palä- 
ontologie allerälteste Formation ist nicht alt genug für den „Kern 
des nordamerikanischen Kontinentes". Dafür haben wir zwei wich- 
tige Gründe. Die Basis der kambrischen Sedimente war zur Zeit, 
als diese abgelagert wurden, schon eingeebnet, aber nicht vom 
Meere allein, sonst müssten diese Sedimente die Trümmer des gan- 
zen dort kurz vorher noch aufragenden Gebirges enthalten und 
deshalb überaus viel mächtiger sein, als sie in Wirklichkeit sind. 
Diese Unterlage war vielmehr vor der kambrischen Zeit schon so 
unmessbar lange Perioden hindurch den AngrifEen der atmosphäri- 
schen Kräfte ausgesetzt, dass diese ihr Zerstörungswerk zum grossen 
Teil verrichtet hatten. 

Wie es auf der Basis und in unmittelbarer Nähe eines Ge- 
birgslandes aussieht, das schon bald nach seiner Aufrichtung der 
abradierenden Brandung zum Opfer fällt, das sehen wir in den 
unser Befremden erregenden mächtigen -und weitverbreiteten Ab- 
lagerungen aus der Zeit des Devons, des Perms und der Trias, wo 
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sich die roten Sandsteine in Mittel- und Nordeuropa aus den Trüm- 
mern der silurischen, bezw. karbonischen Gebirge auf dem vorher 
eingeebneten Böden bildeten (XI). Einen entsprechenden Prozess 
haben die Gebirge der beiden Schilde wohl auch durchgemacht, 
aber die auf ihrer Abrasionsfläche zuerst abgelagerten Sedimente 
waren bis zum Kambrium auch schon wieder durch die atmosphä- 
rischen Einflüsse grossenteils beseitigt worden. Die damaligen 
Ablagerungen bildeten dann eine schützende Decke über dem von 
ihnen vorgefundenen Boden und haben ihn für unsere Tage in 
seiner ursprünglichen Form aufbewahrt. Nicht selten werden so- 
gar die präkambrischen Sedimente selber ang;etroffen, und dann 
liegen auch sie schon flach auf dem so sehr gestörten älteren 
Boden. Die Verhältnisse auf dem Baltischen Schüd weichen hievon 
nicht bedeutend ab. 

Der zweite Grund ist ebenso wichtig. An der Küste von 
Labrador liegt nämlich ein schmales Gebirg quer zu den Falten 
des Kanadischen Schildes und ist daher jünger als er selber. 
Man hat aber in diesen Küstenketten noch nie eine Spur von 
Organismen gefunden, sie bestehen aus azoischen Schiefem und 
aus Gneis und gehören wahrscheinlich dem Präkambrium an. 

Gehen wir jetzt in der Eichtung der ältesten Faltung in 
Kanada über den Atlantischen Ozean, so trefEen wir auf die älte- 
sten Falten des Baltischen Schildes und weiter der Russischen 
Tafel, deren Richtung einfach die Fortsetzung der kanadischen 
Richtung darstellen. Hier sind wir aber zur Bestimmung des Alters 
in einer günstigeren Lage. In Lappland, Finnland und Russland 
liegen, wie schon gesagt, die dünnen kambrischen Schichten flach 
auf den abradierten Falten. Den Rand der skandinavischen Halb- 
insel in Norwegen bildet ein auf diese Unterlage aufgesetztes Silur- 
gebirge, und diesem parallel im Nordwesten ziehen die Spuren 
eines ausgedehnten, noch älteren, demnach mindestens präkambri- 
schen Gebirges über die Lofoten und die Hebriden. Auch dieses 
letztere ist einst gegen einen gebrochenen Kontinentalsockel auf- 
gepresst worden und nahm damals wahrscheinlich die ganze skan- 
dinavische Halbinsel ein. Beide Faltungen stehen aber senkrecht 
zu den ältesten baltischen und russischen Falten, sie laufen also 
an den quer gebrochenen Ketten des Kontinentes vorüber, gerade 
wie die Alpen oder das Erzgebirge an denen des Böhmischen 
Massivs; beide sind somit jünger als diese oder die kanadischen 
uralten Gebirge, und doch ist die jüngere derselben um einen 
ähnlichen Zeitraum vor den Kohlengebirgen aufgestaut worden 
wie diese vor den Alpen. Das schwedische Tafelland, obwohl 
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sehr alt, ist wieder jünger als das finnische, denn es zeigt schoik 
die abradierten Eeste von präkambrischer (nordöstlicher) Kichtung, 
unter diesen machen sich aber doch noch die ältesten Faltungen, 
durch riesige Brüche von Nordwest gegen Südost be- 
merkbar. 

Alles Land in der jenseit Kusslands liegenden südöstlichen: 
Verlängerung der betrachteten ältesten Falten ist vielfach gebro- 
chen und gestört, es ist keine Hoffnung, dort weiteren Spuren zu 
begegnen; nur Vorderindien könnte möglicherweise einmal bisher 
verborgene Anzeichen dieser Gebirgszone Jiefem. Es. besitzt un- 
geheure Massen archaischer, allerdings wiederholt gestörter Ge- 
birgsarten, und seine Westküste zeigt laurentische Eichtung. Der« 
selben Eichtung gehören die Tiefenlinien im südlichen Stillen Ozean 
an (Karte 2). Sie sind um so bemerkenswerter, als keine der 
späteren Faltungszonen jene Stelle erreichte. 

Ganz kurz mögen hier die vielleicht noch älteren, höchst 
merkwürdigen Spuren erwähnt werden, die sich nach den Beob- 
achtungen V. Eichthofens an der Ostküste von China finden. 

„So deutlich wie hier sind diese Gesteine (Gneise und Schiefer), 
wo sie sich sonst auf der Erde finden, selten als das älteste Forma- 
tionsglied nachweisbar. "Wo es der Fall ist, gewahrt man in der 
Eegel, dass auf weite Entfernungen hin die Streichrichtung der Schie- 
ferung über grosse Areale auffallend konstant bleibt. Dies ist auch 
hier der Eall. Die Eichtung Südsüdost-Nordnordwest ist in Schantung 
und Liautung verbreitet 

„In Schantung kommt zunächst eine gewaltige Schichtenreihe vor,, 
die sich auf dem Gneis in ganz ungleichförmiger Auflagerung abgesetzt 
hat und, von deren Einförmigkeit weit entfernt, aus einer grossen 

Mannigfaltigkeit von Gesteinen besteht Diese ganze Formation 

(Laiformation) hat eine Mächtigkeit von mindestens 3000 bis 4000 Meter^ 
.... Noch eine dritte Formation geht im nördlichen China dem 
nachweisbaren organischen Leben voran, sie besteht aus Trümmerab- 
lagerungen." (Wutaiformation, ungefähr gleichzeitig mit dem Präkam- 
brium.) (v. Eichthofen, p. 53.) 

7. Die zweite Faltungszone des laurentischen Systems. 
(Laurentischer Strich.) Die Mechanik der Gebirgsbildung fordert 
eine gleichzeitige zweite Gebirgszone, und das Beispiel des tertiären 
Faltungssy Sternes zeigt auch die Verwirklichung dieser Forde- 
rung. Wo findet sich nun die Zone von sehr hohem Alter, welche 
nahezu senkrecht zu der in voriger Nummer verfolgten verläuft? 
Sie folgte einstens allem Anschein nach der Nordküste von Süd- 
amerika. Die Linie, welche letztere bezeichnet, ist nicht auf die- 
sen Kontinent beschränkt, wir sehen vielmehr, wie sich ihr der 
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grösste Teil von Zentralamerika anschliesst, von Honduras bis zum 
Ausfluss des Rio Grande in Mexiko; ihre Gesamtlänge ist ebenso- 
gross wie die Entfernung der Pyrenäen vom Himalaja. Im VI. 
Kapitel wurde nun aber gezeigt, dass lange Bruchlinien und Küsten- 
linien auf GebirgsHnien zurückgeführt werden müssen, weil einer- 
seits bisher weder Gebirge ohne Längsbrüche und Senkungen ge- 
funden worden sind und weil anderseits auch von keiner bedeu- 
tenden Bruchlinie die Unabhängigkeit von älteren oder jüngeren 
Gebirgen nachgewiesen ist. Wir brauchen uns nur an das Rote 
Meer und den ganzen Afrikanischen Graben zu erinnern, an die 
Thermenlinie in den Ostalpen, an den Südrand der Westalpen, an 
das Adriatische Meer, an die zahlreichen Senken am Bande der 
tertiären Gebirgszonen u. s. w. 

Es kann sich deshalb hier auch nur um den Zeitpunkt 
der Auffaltung des Gebirges handeln, dem diese ungeheure 
Bruchlinie ihr Dasein verdankt. Die Peststellung desselben wird 
uns durch einen besonderen Umstand erleichtert. Es laufen näm- 
lich in Guayana uralte ostwestliche Ketten eines Gneisgebirges 
aus der azoischen Zeit schief gegen die Küste aus und brechen 
dort ab. Sie gehören wahrscheinlich zur jüngeren meridionalen 
azoischen Paltungszone (Strich) und fanden einst ihre Fortsetzung 
durch den Atlantischen Ozean zu den ältesten Ketten des Mittel- 
meergebietes. Die Ursache des Bruches liegt aber auch hier aus 
theoretischen Gründen unter jenen Gneisketten in einem diese 
an Alter übertreffenden Gebirgszug einer früheren azoischen Zeit, 
•den wir wohl der laurentischen Formation zuweisen dürfen. Ob 
auch in den noch wenig bekannten Kontinenten Afrika und Austra- 
lien einzelne Linien von ähnlicher Richtung unserer Zone zugezählt 
werden dürfen, kann erst die Zukunft lehren. In Nordwestaustra- 
lien sind die mindestens aus dem Präkambrium stammenden nord- 
südlichen Faltenspuren in der laurentischen Richtung quer zu sich 
:selbst gebrochen. Für die Tiefenlinien des Grabens im westlichen 
Stillen Ozean (bei den Karolinen) gilt das in voriger Nummer Ge- 
sagte in gleichem Masse, auch sie stimmen ausschliesslich mit der 
laurentischen Richtung überein. 

8. Der äquatoriale spät-azoische Ring. Der Erkennung des 
zweiten azoischen Systemes und auch noch des folgenden prakam- 
brischen stehen die gleichen Schwierigkeiten im Wege, welche 
wir bei dem eben behandelten früh-azoischen System angetroffen 
haben. Das Alter der Schichten lässt sich für alle drei bis jetzt 
noch nicht durch das so wertvolle Hilfsmittel der versteinerten 
Organismen feststellen. Die Altersbeziehungen müssen deshalb auf 



Karte 3: Die arvaliachen 6«bu 

Erläuternng. Währeud die noch fast vollständig erhaltenen hohen und steilen 
Ketten (Alpen — Himalaja ~ Kordilleren) keinen Irrtum in Bezug auf den Vorlauf 
der tertiären Gebirgszonen (Karte l) zuliessen, aeigtcn die völlig eingeebneten Kuinen 
auf Karte 2, das» auch massige und stark gefaltete Hochgebirge im Laufe der Zeit als 
vorstehende Kindeformen völlig vcrächwinden. Auf Karte 3 treffen wir ein zwar aueh 
noch uraltes, aber im Vergleich zu dem vorhergehenden laurentischen System offenbar 
jüngeres Gebirgssystem, von dem nicht allee dem Boden gleich gemacht ist, das vielmehr 
aufrechte und ansehnliche Keste durch die unzfihligen Jahrtausende seiner Geschichte in 
die Gegenwart herüber gerettet hat ; aber auch hierin fehlen versteinerte Organismen noch 
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vollsiändig, os iftlJt zum Azoiknm. — Die zwei wichtigsten Reste liegen in Vorderindien 
(A, K). Ihrer Struktur und Lage naeh hiezu gehörige, durch andere Mei'kmale aber 
uicht mehr bestimmbare Stücke liegen iji Südafrika (L) und im Zentrum von Asien (Am). 
Von indirekten Beweismitteln länd zu nennen: die nachweisbar auf Kehr aller Gebirgs- 
liildunR beruhende Küsten rieh tu ng des noch jutigen amerikanischen Westens, die 
mehrere taiisend Kilometer langen Tiefcnlinien im Stillen wie im sfldatlantischen 
Ozean ^^, d. i. 4000 Meter) (VI, 17), die auffälligo Grenze zwischen dem sibirischen Tief- 
land und dem innorasiatischen Hochland und endlich da.« alte zentrale Mittelmeer von 
West- bis 0:jtindien. 
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die mechanische und chemische Beschaffenheit der Sedimente und 
auf die Lagerungsverhältnisse gegründet werden. 

Die beiden wichtigsten Stücke des unvorstellbar alten spät- 
azoischen Systemes liegen in Indien. Sie sind nach dem Urteil 
der Geologen die ältesten noch aufrechten Gebirgsruinen, welche 
sich auf der Erde finden. Das grössere von beiden, das Arvali- 
gebirg (A auf Karte 3), läuft von Delhi aus südwestlich gegen 
das Arabische Meer, das kleinere, die Koranaberge (K), liegt wei-^ 
ter im Norden und streicht dem Arvali parallel. 

„Das Arvaligebirge gehört zu den allerältesten Faltengebirgen, 
welche dem menschlichen Auge sichtbar sind. Hacket hat den mitt- 
leren und östlichen Teil desselben zwischen dem 24. und 29. Breite- 
grad auf eine Länge von mehr als 500 Kilometer genauer bekannt, 
gemacht. Es streicht in der Richtung N. 36® 0. an dem Ostrande 
der Wüste Rajputana hin, löst sich nordwärts in vereinzelte Rücken 
auf, welche bald nur als ganz flache Hügel aus der Wüste aufragen,, 
und erreicht mit seinen Ausläufern die Stadt Delhi. Nur Gneis und 
die älteren Schiefer- und Quarzitgesteine bilden diese gefalteten Ketten." 
(Suess, n, 774.) 

Das dritte Stück ist schon etwas unsicherer. Es liegt in 
Südafrika und streicht ungefähr auf den Arvalizug hin, nämlich der 
Langeberg (L) am Südostrand der Kalaharisteppe. Über weite 
Strecken der östlichen Küstenländer Afrikas halten die Spuren 
eines alten gefalteten Gebirges an, welches später versenkt, abge-^ 
waschen und mit neuen Sedimenten (darunter sicher karbonische) 
überlagert wurde. 

„Obwohl hier (zwischen 5® und 10® südl. Breite) die Gleichalterig- 
keit des Sandsteines mit jenem der Karoo nicht erwiesen ist, sind doch 
die Elemente des Baues, die archaische Unterlage — begleitet 
von älterem gefalteten Schiefergebirge, und die flachen trans- 
gredierenden Sandsteintafeln jenen des Südens ausserordentlich ähnlich." 
(Suess, I, 512.) 

Ein viertes Stück ist noch weniger genau in Bezug auf sein 
Alter bekannt, nämlich das am Baikalsee liegende „Amphitheater" 
(Am). Die inneren Gebirge Asiens sind bis jetzt nur ganz unvoll-- 
kommen studiert, so dass sich kein sicheres Urteil darüber fällen 
lässt. Nach E. Suess ist dieses „Amphitheater" „wenigstens zum 
grossen Teil älter als die kambrische Zeit"; da es sich auf der 
Linie durch die drei vorgenannten Reste befindet, von den prä- 
kambrischen Paltungen aber abliegt, so kann dieses alte Gebirg 
dem Präkambrium nicht leicht zugeschrieben werden. 

Die indirekten Spuren des Ringes sind deutlicher. Eine Linie 
durch die drei Reste läuft der Ostküste Afrikas fast parallel, ebensa 



-206 Achtes Kapitel. 

der scharfen und ziendich geraden Grenze zwischen dem sibirischen 
Tiefland und dem innerasiatischen Hochland, und endlich hat auch 
KÜe Bichtung der Westküste Amerikas einen ähnlichen Verlauf. 

Die ganze genannte Linie tritt zur Erdoberfläche in eine 
Beziehung von einziger Art. Abgesehen davon, dass keine zweite 
fast rings um die Erde so aufEällig in ihrer Eegelmässigkeit her- 
vortritt, hat sie auch eine hervorragende geophysikalische Bedeu- 
tung. Man hat sie die Wasserscheide der Erde genannt, 
iveil aUe Gewässer der einen Seite dem Stillen oder Indischen 
Ozean zufliessen, während die andere Seite zum Gebiete des Atlan- 
tischen Ozeans und des Nördlichen Eismeeres abdacht. 

Nicht nur die Linie in ihrer Gesamtheit, auch die einzelnen 
^grösseren Teile sind geeignet, unsere Aufmerksamkeit anzuziehen. 

Der Gegensatz der amerikanischen Westküste allen übrigen 
gegenüber wird niemand entgehen; sie enthält weder aulEallende 
Bogen wie die ostasiatische, noch ist sie reich gegliedert wie die 
westeuropäische, noch laufen die gleichalten Gebirge nach so ver- 
schiedenen Eichtungen wie im Mittelmeer, sie enthält auch nicht 
Elemente so verschiedener Art wie Ostafrika, und dabei besitzt sie 
•die grösste Ausdehnung unter allen einheitlichen Küsten der Erde. 
Nur die Ostküste Australiens kann ihr in einer Beziehung ver- 
glichen werden, denn auch diese wird von einem einzigen Gebirgs- 
zuge begleitet. Den Schlüssel zu dieser Erscheinung gibt uns das 
V. Kapitel: ein Gebirg entsteht, fällt ein und an seiner Stelle 
erhebt sich ein neues Gebirg mit gleichem oder ähnlichem Streichen. 
Die alten Spalten und die Linie der dicken Sedimente lenken ja 
•die Wirkung auch einer nicht ganz normal gerichteten Kraft in 
die alte Eichtung. Wir konnten diesen Vorgang in den Alpen 
sogar zweimal verfolgen, in Südchina, im Tianschan, in den Alle- 
ghanies, in Japan, Neuseeland, Norwegen, im Atlas, im Kapland 
Ist er bekannt, und auch im Westen Nordamerikas muss er sich in 
derselben Weise abgespielt haben. Einzig und allein der Umstand, 
•dass keine andere Faltungszone ausser dem spät-azoischen Strich 
in Zentralamerika diese Gebirge gekreuzt hat, verleiht dem Westen 
•der Neuen Welt seine heutige Ausnahmestellung. Das dortige alte 
Gebirg hatte Zeit, der ganzen Länge nach zu zerfallen und abge- 
tragen zu werden, bevor eine neue Faltung begann. Ein erst 
stückweise gebrochenes Gebirg wird sich fast nie wieder in seiner 
ursprünglichen Einfachheit erheben, selbst wenn nicht spätere Ge- 
T^irgszonen die Lücken zur Durchquerung benutzt haben sollten. 

Dass aber an jener Stelle ein ausserordentlich altes Gebirg 
vorhanden war, das bezeugen auch noch unmittelbar einzelne durch 
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das rinnende Wasser (z. B. vom Colorado) blossgelegte Stellen, 
dann die Ausdehnung der alten Meerestransgressionen und für eine 
etwas spätere Zeit die Verbreitung und die Form der Organismen. 
Nach E. Suess, dem kompetentesten Beurteiler der Gebirge un- 
serer Erde, ist es sogar nicht unwahrscheinlich, „dass die ursprüng- 
liche Anlage der westamerikanischen Eordillere noch älter sei als 
der Pazifische Ozean". 

„Die Basis der hier mehr als 1200 m uiächtigeii paläozoischen 
Formation büden intensiv gefaltete, von Eruptivgängen durchsetzte 
archaische Grneise. Anf ihrer durch Denudation abradierten Oberfläche 
lagert eine an der Stelle des Profiles etwa 400, in anderen Strecken 
des Caüons aber gegen 4000 m mächtige algonkische (präkambrische) 
Schichtenreihe von Sandsteinen, Konglomeraten und Schiefern mit Bän- 
ken von Kalkstein, zu unterst mit einem Diabaslager. ^' (Credner, 393.) 

Die mächtigen Trümmergesteine bezeugen deutlich genug die 
Zerstörung eines nicht zu alten Hochgebirges, dessen Zugehörigkeit 
zum Azoikum kaum zweifelhaft sein kann, weil es wenigstens älter 
ist als ein Teil des Präkambriums. Ähnliche Verhältnisse wurden 
in den Black Hills und im Felsengebirg gefunden, wo die ältesten 
Schiefer in nordnordwestlich gerichtete Palten gelegt sind, auf 
deren Grundlage die präkambrischen und kambrischen Trümmer- 
gesteine abgelagert wurden. Erstere sind vor dem Kambrium 
selbst wieder in ihrer Lagerung gestört worden, aber in unterge- 
ordneter Weise, ohne dass dabei eine Verbiegung der Schichten 
stattgefunden hätte. Wir können diese Erscheinung mit ähnlichen 
anderen vergleichen, z.B. mit den geringen Störungen, die sich 
weit von dem eigentlichen tertiären Paltungsgebiet finden und doch 
gleichzeitig mit diesem entstanden sind. 

Anders erging es dem asiatischen Teil des Zuges ; die Meeres- 
grenze blieb ihm nicht erhalten, denn schon die nächste, präkam- 
brische Faltung verwickelte die dortigen Verhältnisse, indem sie 
in unmittelbarer Nachbarschaft blieb und mit der älteren Faltungs- 
richtung Gebirgsbogen ausbildete, die beide Richtungen zusammen 
enthielten. Ausserdem ging auch in der Folge von jedem neuen 
Gebirgssystem eine der beiden Zonen quer darüber hinweg und 
zwar immer an einer etwas südlicher gelegenen Stelle. Während 
in Amerika die folgende (präkambrische) Gebirgszone sich vom 
Stillen Ozean abwandte und jenseits des kanadischen Fest- 
landes vorüberzog, rückte sie in Asien in der Richtung gegen 
den Ozean vor. Die starre Scholle des Kanadischen Schildes 
schützte die präkambrischen Falten vor der Beeinflussung der 
spät-azoischen, sie verlaufen auch dementsprechend in auffallender 
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Einheitlichkeit entlang dem ganzen Nordosten des arktischen 
Amerika. 

Auf diese Weise ist es erklärlich, dass in Asien nur noch 
der entstellte Aussenrand der ursprünglichen Faltungszone kennt- 
lich ist, an welchem sich die Falten, soweit sie in der Nähe des 
Baikalsees untersucht sind, gegen Sibirien zu neigen scheinen. 

9. Der meridionale spät-azoische Strich. Der spät-azoische 
Strich muss ebenso wie der Ring aus indirekten Beweismitteln er- 
schlossen werden. Weil der tertiäre Strich unserem Bing längs 
der Küste Amerikas gefolgt ist, so liegt es nahe, den azoischen 
Strich längs dem Tertiär ringe zu suchen, und in der That fin- 
den wir -hier nicht unwichtige Merkmale. Diese neueste Haupt- 
faltungszone folgt dem Verlauf des uralten, in der Geologie sa 
viel genannten zentralen Mittelmeeres von Zentralamerika über 
unser heutiges Mittelmeer bis nach Indien. Ein so langgestrecktes,^ 
zwischen Kontinentalsockeln hinlaufendes Meer ist kaum anders 
als durch Einbruch einer Gebirgszone erklärlich. Die beiden 
wichtigsten Gründe hiefür haben wir in den vorhergehenden Ka- 
piteln schon wiederholt kennen gelernt, sie mögen aber hier noch 
einmal genannt werden, a) Weitausgedehnte deutliche Spalten- 
systeme sehen wir überall im engsten Zusammenhang mit dem 
Gebirgsbau stehen, nirgends finden wir sie dagegen mit irgend 
einer anderen Erscheinung deutlich verknüpft, b) Die ganz grossen 
charakteristischen Einbrüche folgen den Gebirgen, an deren 
Spalten sie auftreten, so auf einer über 40 Grad langen Linie in 
Ostafrika und an der Innenseite der meisten Kettengebirge. Auch 
der grösste Teil der afrikanischen Westküste ist sehr wahrschein- 
lich ein Bruch, weil im Mesozoikum nach einer gut begründeten 
Annahme der Geologen noch ein Kontinent Afrika mit Südamerika 
verband. Gebirge umsäumen aber auch diese Küste vom Kaplaud 
bis an den Senegal. 

Das Alter dieses zentralen Mittelmeeres lässt sich nun aller- 
dings nicht genau bestimmen, soviel ist aber sicher, dass weder 
einbrechende Karbon- noch Silurfaltungen an seiner Bildung be- 
teiligt sein konnten. Sein Ursprung muss wenigstens auf eines 
der drei älteren Systeme zurückgeführt werden; da es nun aber 
auf dem spät-azoischen Ring nahe senkrecht steht, nicht aber auf 
dem präkambrischen oder dem früh-azoischen, so ist ein Grund für 
die spät-azoische Zeit gefunden. 

Gebirgsreste dieser Zone mit Sicherheit anzugeben, ist bi& 
jetzt noch nicht möglich. Wohl aber kennen wir eine uralte Kette, 
die ihr vielleicht bei eingehenderer Prüfung einzureihen wäre, es 
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ist der Antiatlas, „eine selbständige, aus alten Felsarten be- 
stehende Kette" (Suess). Sie bildet das südliche Grenzland des 
Atlas und streicht ähnlich wie die benachbarten neuen Ketten in 
der Richtung des alten zentralen Mittelmeeres. An dieser Stelle 
mag noch die im Tertiärring seltene Erscheinung hervorgehoben 
werden, dass ein so langes Gebirge, wie es der Atlas ist, im Süden 
auf seiner ganzen Ausdehnung von 2000 Kilometer die gerade Rich- 
tung beibehält; wie schon Amerika gezeigt hat, so wird auch 
hier offenbar, dass die Abwesenheit älterer kreuzender Faltungs- 
zonen die Einheitlichkeit der Ketten erklärt. 

Ein weiterer Rest aus jener Zeit dürfte in den West alpen 
enthalten sein, wo einzelne Stöcke, wie der Montblanc, auch schon 
den paläozoischen Faltungen als starre Massen im Wege standen. 
Das kristalline ürgebirge fehlte aber wohl auch den Ostalpen 
zur Karbonzeit nicht, wie die diskordante Auflagerung der paläozo- 
ischen Sedimente auf Glimmerschiefer zu beweisen scheint. 

,,Dass aber wirklich Festland vorhanden war, geht ans der Dis- 
kordanz nnd Transgression der Brenner Schiefer (paläozoisch) über 
Glimmerschiefer nnd Gneis hervor." (Rothpletz, A, 193.) 

Dieses ürgebirge musste grössere Ausdehnung besessen haben, 
sonst hätte nicht die Phyllitstufe mit mehr als 1000 Meter Mäch- 
tigkeit zum Teil noch in der azoischen Zeit aus ihrer Abtragung 
gebildet werden können. 

Eine letzte Spur dieses alten Gebirgsstriches darf endlich 
nicht übergangen werden, nämlich die überaus lange und regel- 
mässige Linie gleicher Tiefe (4000 m) von Zentralamerika gegen 
die polynesischen Inselgruppen. Weil diesem Teil des Stillen Ozeans 
ein so hohes Alter zukommt, ist das Streichen des Meeresbodens 
auch ein um so wertvollerer Hinweis auf ein sehr altes Gebirg, 
von dem man allerdings nicht wissen kann, ob es seiner Zeit den 
Meeresspiegel erreichte. 

Im südlichen Teil des Stillen Ozeans ist noch ein zweiter 
Fall vorhanden, der Beziehungen der Tiefenlinien zu den Faltungs- 
zonen erkennen lässt. Der Azoische Ring scheint nämlich im 
mittleren Chile die heutige Küste unter spitzem Winkel gekreuzt 
zu haben in einer Richtung, die sowohl von den Linien gleicher 
Tiefe im Stillen Ozean wie von denen im südatlantischen bezeich- 
net wird (Karte 3). Zwei Umstände sind hierin mit dem Verlauf 
der Tiefenlinien im Einklang: a) Der Silurring lenkt mit einem 
Seitenaste nördlich vom Coloradofluss in Argentinien nach Nordwest 
ab,*) die Richtung dieses Astes ist aber die der Tiefenlinien, 

*) E. Suess hält diese Ketten für Ausläufer der Anden; sie können 
diesen, als tertiären Gebirgen, aber nur in derselben Weise angehören wie ein 

P. Kreich^auer, Die Äqaatorfrage. 14 
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nicht die der Westküste, b) Auch die mesozoischen und tertiären 
Sedimente der Anden zeigen ein gewisses Streben der Wendung 
nach Osten. 

„Sie haben im Norden ihre hauptsächhche Entwickelung an der 
Westseite des Hochgebirges. Sie sind südwärts auf vielen Pass- 
höhen zwischen den Vulkanen bekannt, liegen in der Gregend des 
Aconcagua in grossen Höhen, scheinen aber südlich vom Vulkan Plan- 
chen mehr und mehr auf die Ostseite hinüberzutreten. Es ist fast, 
als sollte auch in dem Verlauf dieser Zone die allgemeine Ablenkung 
der Anden gegen Südost zum Ausdruck gelangen." (E. Suess, I, 671.) 

10. Der äquatoriale Fräkambrium-Ring. Im Präkambrium 
dürfen wir, nach den Funden in der Bretagne, schon bald auf 
wichtige Aufschlüsse durch Versteinerungen hoffen; dann erst wird 
die Unsicherheit zu beseitigen sein, welche hier in besonderem 
Masse den Überblick erschwert. Wie man erwarten muss, läuft 
der präkambrische Ring mit nicht allzu grosser Abweichung gegen 
den spät-azoischen um die Erde. Er folgt der ostasiatischen Küste 
ihrer ganzen Länge nach. Im Beringsmeer schneidet diese Rich- 
tung den spät-azoischen Ring und nimmt dann ihren Lauf längs 
der Polarküste des nordamerikanischen Kontinentes (Karte 4). Im 
Gegensatz zum azoischen Ring umfasst der präkambrische, seinem 
weniger hohen Alter entsprechend, eine Reihe noch aufrechter Ruinen, 
deren wichtigste innerhalb des im VI. und X. Kapitel beschriebenen 
Gebietes in China liegen. In Südostasien scheinen alle G:lieder 
des genannten Ringes schon versunken zu sein, an ihrer Stelle 
haben sich aber später neue Ketten mit gleicher Streichrichtung 
erhoben. Im Nordosten dagegen hat sich noch ein kennbarer Rest 
derselben erhalten. 

„Die vorprimordialen (vorkambrischen) Falten, welche im nörd- 
lichen China abradiert und von den flachlagemden primordialen Se- 
dimenten bedeckt sind, verfolgen dasselbe Streichen gegen Nordost, 
welches südlich vom Tsinlingschan die breite, in weit späterer Zeit 
gefaltete Region bis hinab nach Tongking beherrscht. Dieselbe Rich- 
tung, Pumpellys siaisches System, beherrscht unter eigentümlichen Ab- 
lenkungen gegen Nordnordost das ganze nordöstliche Asien, von der 
grossen Mauer bis zum Eismeer." (E. Suess, 11, 238.) 

Die nächsten Ketten in dieser Richtung treffen wir im Süden 
der Baffinsbai und in Labrador, wo ein einheitlicher Gebirgszug 
von ungeheurer Länge in fast gerader Linie gegen den Atlantischen 
Ozean ausläuft. E. Suess vergleicht dieses Randgebirge mit dem 
Gneiszuge der Lofoten und Hebriden diesseits »des Atlantischen 

grosser Teil der Zentralalpen dem Tertiärring, nämlich als posthume Hebungen. 
Rud. Hauthal hat neuerdings auf ihre Unabhängigkeit aufmerksam gemacht. 



Eaite 4: Das piilku 

Erläuterung. Das Gebirg.iay^tem aus dem Präkambrium scheint eine der mäch- 
tigsten Bildungen des Gewölbedruckes unserer Erdrinde zu sein und in seinem Verlaufe 
das unregeluiässigste. Wenn alle anderen ihm ähnlich wären, dann würde eine Zurlick- 
führung der Einge auf den äquotorialen Gürtel fast unmöglich geworden sein. Weil 
aus jener Zeit so gut wie keine Organismen bis jetzt bekannt sind, so lassen sich die dem 
Fräkambilum angehOrigen Schichten und Gebirgsglieder nur ausnahmsweise aiis direkten 
Merkmalen sicher bestimmen. Man ist auch hier noch gezwungen, aber zum letzten Mal, 
die mechanische Beschaffenheit ihrer Gesteine in Berücksichtigung lu ziehen; daneben 
dürfen aber gewiss auch die aus der Theorie wie aus dem zuverlä-osigsten Erfahrungsgebiet, 
dem Tertiär, gefundenen R^ultatc über den Zusammenhang aller Gebirgselemente zur 
Verwertung kommen (VI, 6, 7). — Aus verschiedenen Merkmalen lassen sieh nun wie 
in allen Systemen zwei Richtungen festlegen, auf denen vorsilurische, noch aufrecht« 



mache OebitgsBystera. 

Ketten oder die Spuren versunkener Gebirge in grosser Ausdehnung angetroffen werden ; 
so innerhalb des Einges: in Osta-sien, im arktischen Amerika, längs dem grOssten Teile 
der afrikanischen Westküste, in Australien und endlich in den im südindischen Ozean 
zwischen den beiden zuletzt genannten Ländern verlaufenden Tiefenlinien. Die wichtigsten 
Glieder sind dunkler schraffiert, die weniger sicheren sind durch Pfeile ihrer Bichtung 
nach angedeutet. Die ostasiatischen Stücke lassen die beste Altersbestimmung zu, die 
übrigen sind nach der abnehmenden Sicherheit ihrer Merkmale angereiht. 

Innerhalb des Strichgebietes finden eich präkambriiche Faltungen und Stauungen 
in den Alleghanies, an der atlantischen Grenze Skandinaviens und Schottlands, im 
Bayrischen Wald; Spuren davon zeigen sich auch in dem südöstlich gewendeten 
Spaltensystem Mitteleuropas und Arabiens und endlich in den Tiefentinien des Indischen 
0?flans. 
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Ozeans, die amerikanischen Geologen verweisen es aus der Be- 
schaffenheit seiner Gesteine in die azoische Formation. Es bleibt 
somit die Frage offen, ob das Randgebirge in Labrador mit seiner 
nordwestlichen Fortsetzung in die spät-azoische oder in die prä- 
kambrische Zeit zu setzen ist. Zur früh-azoischen kann es sicher 
nicht gehören, weil es deren Faltungen ihrer ganzen Breite nach 
einheitlich kreuzt; ja es ist sogar jünger als die Abrasion des 
Kanadischen Schildes. 

Aber auch gegen die spät-azoische Periode sprechen mehrere 
Gründe. Erstens steht dieser Zug noch in einer so überaus grossen 
Ausdehnung mit hohen Bergen aufrecht, dass ein gleich hohes Alter 
wie das der Arvaliketten unwahrscheinlich erscheint. Letztere 
selbst wurden ja nur dadurch vor dem völligen Untergang bewahrt, 
dass sie vollständig in jüngere Sedimente eingehüllt wurden, aus 
denen sie jetzt durch die Verwitterung letzterer wieder als harter 
Kern auftauchen. Zweitens dürfte auch die Wahrscheinlichkeit 
äusserst gering sein, dass sich ein Gebirgsring in zwei so weit 
auseinandergehende Arme spalte wie diejenigen an der West- 
küste Amerikas und im Norden des Kanadischen Schildes. Weder 
das Tertiär noch das Karbon, deren Gebirge ja noch ganz oder 
zum grossen Teil erkennbar sind, geben dafür eine Stütze. Drittens 
laufen die beiden in Asien gewiss verschieden alten Gebirgszonen 
im Beringsmeer zusammen, und es ist kaum denkbar, dass die in 
der Fortsetzung jedes Systemes ziehenden Gebirge hinter der 
Kreuzung ein anderes Alter haben sollten als vor derselben. 

Jenseits des Atlantischen Ozeans, nicht allzuweit von der 
verlängerten Richtung der Küstenkette in Labrador, treffen wir 
eine lange Reihe alter Gebirge, welche zwei Drittel der afrika- 
nischen Westküste umsäumen; ihr Faltungscharakter ist an meh- 
reren Stellen konstatiert. Sie sind nur ganz unvollständig bekannt, 
aber ihre grosse Ausdehnung, ihre Höhe und die darin lagernden 
Thonschiefer dürften ein höheres Alter als das des Präkambriums 
unwahrscheinlich machen. In der weiteren Verfolgung der bisher 
eingehaltenen Richtung kommen wir über den australischen 
Kontinent wieder zum Ausgangsort in Ostasien zurück. Beachtens- 
wert ist es jedenfalls, dass die alten Falten in Australien sich 
dieser Richtung anschliessen und zwar fast seiner ganzen Aus- 
dehnung nach. Nur die Ostküste wird von einem jüngeren, noch 
aufrechten Kettengebirg eingenommen, das dem Silur und Devon 
angehört. 

Auch in diesem Ringe finden wir gute Übereinstimmung 
zwischen der von Gebirgen und Küsten bezeichneten Faltungszone 

14* 
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und den Tiefenlinien der Meere. Der ganze Boden des südostatian- 
tischen Ozeans zeigt Linien von westafrikanischer Richtung und 
zwar bis zum 60. Grad südlicher Breite, somit über eine Strecke 
von mindestens 25 Breitengraden über die südliche Kontinentalspitze 
hinaus. Noch mehr muss aber die Biegung dieser Linien in der 
Nähe des 60. Grades überraschen, sie schmiegen sich den präkam- 
brischen Hauptlinien bis weit in den Indischen Ozean noch besser 
an als im Atlantischen. 

Es muss allerdings zugegeben werden, dass die mittelste 
Reihe der Tiefenlinien des Atlantischen Ozeans durch die Faltung 
im Tertiär beeinflusst sein kann, besonders dürfte ihr einheit« 
lieber Zusanmienhang damals hergestellt worden sein; die Anord- 
nung im grossen weist aber doch wohl auf die Portsetzung der 
Ketten in Labrador und noch mehr auf die Richtung der Küste 
Westafrikas hin. 

Wir kommen jetzt zur Frage nach der Beeinflussung der ge- 
kennzeichneten Gebirgszone durch ältere Faltungen. In Ostasien 
ist sie unverkennbar. Die präkambrischen Ketten zeigen dort 
schon den Anfang der heute so ausgeprägten Bogenform durch 
eine einzige nach Südosten konvexe Kurve. Der ganze Süden, von 
Tongking bis nach Korea und Japan, weicht in seinen Linien nur 
ganz wenig von der Richtung des spät-azoischen Ringes ab, von 
der genannten Stelle an biegen aber die Faltungen mehr nach 
Nordnordosten um. Bogenbildung haben wir aber im VI. Kapitel 
als die charakteristische Form der Einwirkung einer älteren Fal- 
tung auf eine jüngere kennen gelernt. Auch der grosse Bogen 
in Westafrika (Golf von Guinea) liegt nahe bei der vermutlichen 
Kreuzungsstelle mit dem früh-azoischen Ring und dürfte diesem 
Umstände seine Ausbildung verdanken. 

11. Der meridionale präkambrische Strich. Die auf der 

Richtung des Ringes senkrecht stehende Faltungszone ist nur 
schwach entwickelt. Am sichersten findet man ihre Spuren im 
Osten Nordamerikas, obwohl sich dort im Karbon von neuem eiö 
gewaltiges Gebirg erhob, nämlich die Alleghanies, „das Rückgrat 
des atlantischen Nordamerika, ein altes Gebirg, dessen Faltung 
schon in kambrischer, vielleicht schon in archaischer Zeit begönne» 
hat". (Neumayr.) 

„Wie H. D. Rogers, W. B. Rogers nnd J. P. Lesley durch ihre 
Untersuchungen festgestellt haben, erhob sich an der betreffenden Stelle 
(Appalachen) bereits in der archaischen*) Zeit ein Gebirg von be- 

*) Viele Geologen benennen der Kürze halber aUes mit dem Namen ar- 
chaisch, was dem Kambrium vorhergeht. 
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deutender Höhe, während der Silur- und Karbonzeit schritt die Aus- 
bildung desselben in der angegebenen Weise weiter fort, zugleich er- 
hielt es damals auch schon seine allgemeine Gliederung." (Sievers.) 

Es ist recht bemerkenswert, dass die Ostseite Nordamerikas 
zu mehreren Stauungsperioden in so enge Beziehung tritt. Die 
früh-azoische Zone war hier durchgezogen, allem Anschein nach auch 
die präkambrische, die silurische hat ihre Spuren hinterlassen, und 
•endlich nahmen die mächtigen Karbonfaltungen alle alten Ruinen 
in ein neues Gebirge auf, ohne dass sich in dieser unabsehbar 
langen Zeit die Richtung der Ketten verändert hätte. Diese auf- 
fallenden Verhältnisse weisen darauf hin, dass der Osten der 
Union stets die Grenze eines ausgedehnten Meeres bildete, zu der 
sich alle Faltungen hinwendeten. Diese mussten den Kontinental- 
sockel aufsuchen, so oft ihre normale Richtung den nördlichen At- 
lantischen Ozean durchquerte. Wir hätten somit hier eines der 
allerältesten Meere vor uns, das selbst einem grossen Teil des 
Stillen Ozeans den Rang streitig macht. 

Die besten Merkmale für unsern Gebirgsstrich treffen wir an 
den Orten, wo später keine grösseren Störungen mehr stattfanden, 
nämlich am Südrand des Kanadischen Schildes innerhalb des Ge- 
bietes der grossen Seen. Dort ist durch die Untersuchungen 
Credners die präkambrische Faltung mit steiler Schichtenstellung 
uachgewiesen worden; darüber lagern die im Karbon kaum mehr 
veränderten, nahezu horizontalen Sedimente aus dem Kambrium. 

Auch die neuesten, umfangreicheren Studien von St. Hunt 
lassen erkennen, wenn man die Resultate in ihren grossen Zügen 
überblickt, dass im Osten Nordamerikas das Kambrium durch eine 
grosse Diskordanz oder wenigstens durch vorausgehende Denuda- 
tion fast überall von den früheren Schichten geschieden ist. 
Wo die älteren Sedimente am vollständigsten vorliegen, ist noch 
€ine zweite Diskordanz von ähnlichem Umfang erkennbar zwischen 
der dort sogenannten huronischen*) und der tieferen laurentischen 
Formation. Diese Lagerungs Verhältnisse können als natürliche 
Folgen der beiden alten dort vorüberziehenden Gebirgszonen be- 
trachtet werden. 

Der präkambrische Strich scheint von hier nach Süden über 
die Alleghanies hinaus keine Fortsetzung gefunden zu haben. Da- 
gegen weisen viele Merkmale in Europa darauf hin, dass er den 
Atlantischen Ozean im Norden durchquerte. Wenn man nämlich 

*) Huronisch und präkambrisch decken sich zwar nicht, ersteres scheint 
nur einen Teil des letzteren zu umfassen; verschiedene Autoren verwenden die 
"beiden Worte in etwas verschiedener Ausdehnung. 
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die Richtung der Alleghanies darin verfolgt, so kommt man dies- 
seits des Ozeans in die Gegend der Nordsee. Dort treffen wir 
aber eine fast abgetragene Gebirgsruine, die von den Hebriden zu 
den Lofoten streicht (Fig. 32). 

„Lewis und die westlichen Hebriden samt einem geringen Teil 
der Halbinseln des westlichen Schottland bilden das Vorland der kale- 
donischen Falten (aus dem Silur) und sind nur der östliche Eiand eines 
grossen archaischen Gebietes, welches heute vom Meere bedeckt ist 
und von welchem vor Zeiten die bedeutenden Mengen klastischen 
(Trünmier-) Sedimentes herabgetragen worden sind, welche in Wales 
und den Nachbargebieten die Mächtigkeit der älteren paläozoischen 
Ablagerungen veranlasst haben. Der hebridische Gneis hat sicher eine 
weite Verbreitung gegen West besessen, wie dies von hervorragenden 
britischen Geologen öfters betont worden ist." (E. Suess, A, 96.) 

Die Umbiegung dieses langen Gebirges in seine natürliche 
Eichtung auf Neufundland zu ist schon in Schottland angedeutet, 
ganz besonders aber sprechen die Tiefenlinien des Atlantischen 
Ozeans für eine Wendung nach Westen. Schon früher ist darauf 
hingewiesen worden, dass dieser Zug seiner Eichtung wegen der 
ebendort passierenden früh-azoischen Zone nicht angehören kann; 
von den spät-azoischen Faltungszonen ist er aber viel zu weit ent- 
fernt, um ihnen zugezählt werden zu dürfen. 

Ein Teil der europäischen Gebirge aus jener Zeit scheint 
seiner Bauart nach dem Felsengebirg Nordamerikas ähnlich ge- 
wesen zu sein, mit vielfach treppenartigem Bau und nahe horizon- 
talen Schichten auf den einzelnen Stufen. Das erste Anzeichen 
dafür begegnet uns in Grossbritanien. 

„In Schottland, Irland, England und Wales besitzen Gneise ar- 
chaischen Alters .... eine grosse Verbreitung. Im Nordwesten von 
Schottland folgt auf die Denudationsfläche dieser vielfach gefalteten 
Gneisöchichten in übergreifender, fast schwebender (horizontaler) Auf- 
lagerung ein bis über 3000 m mächtiger, klastischer, präkambrischer 
Schichtenkomplex, das Torridonian. Derselbe besteht aus rötlichen 
oder braunen Sandsteinen, .... Arkosen und groben, z. T. breccien- 
artigen Kouglomeraten . . . und wird ungleichförmig von den 
Quarziten und Olenellusschichten des Unterkambriums bedeckt." (Cred- 
ner, 395.) 

Ähnliches hat man in den schottischen Hochlanden und im 
Nordwesten von Irland gefunden „und zwar gleichfalls in diskor- 
dantem Verbände einerseits mit der Gneisformation, anderseits 
mit dem Kambrium". 

In der norddeutschen Tiefebene sind die ältesten Gebirgs- 
arten vollständig versunken, erst mit dem Eintritt in die deutschen 
Mittelgebirge trefEen wir auf Zeugnisse der präkambrischen Faltung. 
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Am besten ist letztere erhalten im Bayrischen Wald. Das 
von V. Gümbel aufgenommene Profil durch dieses Gebirg zeigt eine 
ganz eigentümliche Erscheinung. Wir finden nämlich hier, dass 
mit den alten Schiefem und dem Phyllit zugleich die Gneisunter- 
lage zum erstenmal gefaltet ward. Weder in Amerika noch 
im Norden Europas haben wir diese Thatsache angetroffen, aus 
leicht begreiflichen Gründen allerdings, denn dort zieht der alt- 
azoische Strich auf derselben Bahn mit den präkambrischen Ketten, 
hier aber sind beide schon soweit auseinandergegangen, dass der 
Einfluss des älteren Gebirges verschwindet. Über diesen gefalteten 
Schichten liegt das Kambrium diskordant. 

Die tieferen Schichten sind nach diesen Lagerungsverhält- 
nissen vor dem Kambrium zu Ketten aufgestaut worden ; es bleibt 
nur der Nachweis übrig, dass in der Umgebung jenes Ortes der 
Phyllit oder ein Teil desselben dem Präkambrium angehört. Dar- 
über lässt aber der Bau des Erzgebirges kaum einen Zweifel. 
Dort sieht man nämlich innerhalb des Phyllites einen so allmäh- 
lichen Übergang in das Präkambrium und aus diesem in das Kam- 
brium und Silur stattfinden, dass man schliessen muss, alle diese 
Schichten seien in demselben Meere ohne Unterbrechung überein- 
ander abgesetzt worden. Die obersten phyllitischen Gesteine ge- 
hören aber schon dem Präkambrium an. Diese Schichtengruppen 
im Erzgebirge sind dann im Silur samt dem darunterliegenden 
Gneis mit grosser Heftigkeit gefaltet worden, letzterer auffallender 
Weise auch hier zum ersten Male. 

Wichtige Merkmale einer präkambrischen Gebirgsstauung hat 
man weiter in Böhmen angetroffen. 

„Das Präkambrium Böhmens besteht aus einer Schichtenreihe von 
graphitoidischen Thonschiefem, dunklen Grauwackesandsteinen, Grau- 
wackeschiefern und Quarzsandsteinen mit Einlagerungen von Quarz- 
konglomerat-en , Kieselschiefern und Diabasen, welche diskordant vom 
Unterkambrium überlagert wird." (Credner, 396.) 

Der geringe Grad von Störung zwischen aufeinanderfolgenden 
Schichten lässt sehr häufig auf eine nur untergeordnete Umformung 
der Erdrinde schliessen, wie er noch weit von den Gebieten der 
eigentlichen Gebirgsbildung vorzukommen pfiegt (VI, 16). Hier 
aber wie vorhin in Grossbritanien weisen mehrere Umstände nach 
einer anderen Ursache hin, nämlich auf ein Stufengebirge mit 
wenig geneigten und abgebrochenen Schichten. Man wird nicht 
nur durch die unmittelbare Nachbarschaft sehr stark gegen Nord- 
osten gefalteter Stellen mit ausgeprägtem Hochgebirgscharakter 
(Bayrischer Wald) hierauf geführt, sondern auch durch die Zu- 
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sammendrängung der Euinen auf eine nicht breite Zone, die einer- 
seits von den Ausläufern der Russischen Tafel, anderseits etwa 
vom Rheinthal begrenzt wird, jenseits dessen ausgesprochene Merk- 
male der präkambrischen Gebirge fehlen. 

In der Verlängerung des Böhmisch-Bayrischen Waldes und 
seiner Spalten kommen wir zu gleich gerichteten Einbrüchen in 
den Uferländern des Mittelmeeres, zu denen besonders das Adria- 
tische und das Ägäische Meer gehören. In diesen Gebieten 
sind aber weitere Anhaltspunkte bis jetzt noch nicht gefunden; 
die jene Senkungen bedingenden Spalten könnten ebensogut dem 
Silur oder auch beiden Formationen zugleich angehören, denn 
beider Gebirgsstriche nahmen nahezu den gleichen Weg. Jenseits 
des Mittelmeeres stossen wir in der Umgebung des Roten 
Meeres wieder auf Spalten, Brüche und alte Felsarten von prä- 
kambrischer Richtung, doch hat auch hier die Zeit der Gebirgs- 
hebung bis jetzt nicht festgestellt werden können. Noch weiter 
südöstlich halten die Tiefenlinien im Arabischen Meer und im 
nördlichen Indischen Ozean wieder die präkambrische Rich- 
tung ein. 

12. Der äquatoriale Silurring. Wie auf die Bildung des 
tertiären Faltungssystems eine Periode der relativen Ruhe, das 
Quartär, folgte, so sehen wir auch im Anschluss an die Faltung 
aus dem Präkambrium Ruhe auf der Erde herrschen. Wenn wir 
das nächstjüngere Zeitalter aufsuchen, worin sich die faltenden 
Kräfte konzentrieren, so müssen wir das Kambrium und das 
untere Silur übergehen, und wir treffen auf das obere Silur. 
Das bekannteste Produkt jener Zeit liegt, wie für die folgenden 
Faltungsperioden, in Europa; wir treffen es in Skandinavien, 
in Schottland und in Irland (Karte 5). Diese drei Länder 
waren allem Anschein nach im Beginn der Eiszeit noch miteinander 
verbunden, wenigstens lassen die Spuren des Gletscherschubes keine 
deutlichen Lücken zwischen ihnen erkennen. E. Suess legte 
diesen Ketten einen gemeinsamen Namen bei, er bezeichnete sie 
als das Kaledonische Gebirge, weil ihr Bau in Schottland 
(Caledonia) zuerst durch umfassende geologische Studien näher 
bekannt wurde. 

Die südwestliche Fortsetzung dieses noch in seinen Ruinen 
stattlichen Gebirges ruht auf dem Boden des Meeres. Um einem 
anderen Gliede des Silurringes zu begegnen, müssen wir den 
Atlantischen Ozean überschreiten und die Ostküste Süd- 
amerikas aufsuchen, längs welcher bedeutende Bruchstücke des- 
selben bekannt sind. Weit entfernt von beiden Orten, am Ostrande 



Karte 5: Das silnr 

Erläuterung. Mit dem silurisohen Gebirgssystem ist die deutliche und selbst ungemein 
reiche Lehenssphäre der Erdgeschichte erreicht und damit die Möglichkeit zweifelloser 
Bestimmung der zugehörigen Gebirgsglieder. Die Bildungszeit der letzteren reicht vom 
Ausgang des Silurs bis weit in da* Devon, ähnlich wie z. B. beim tertiären System von dpr 
oberen Kreide bis ins Neogen. VöUig sichere Angchttriirc der Kingzone finden sich in Süd- 
amerika, in Irland, Schottland, Skandinavien, in der Nähe des Baiksüsees (besondei's gegen 
Nordwest) und an der ganzen Ostküsl« Australiens, (Die ausgedehnten Faltungen beim 
Baikalsee konnten weder für die Karte noch für den Druck des Textes (Kap. VIII) mehr 
berücksichtigt werden, ihre Beschreibung findet sich bei E. Suess, III. Infolge der Be- 
stimmung dieser Ketten muss die auf der Karte eingezeichnete Ringaoue in Ostsibirieii 
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KflRen fevldei) hin lis über den ,Siluri,4U'jtor" iirb p tprt viplk rht gai teilwPi p aul deM.sPii 
Südseite verschoben werden ) 

Noch manche andere wichtige Merkmale ]ener Faltu^g^pe^ode nind über das Bing 
gebiet zerstreut so die Tiefenhnien im nördhrhen Atiantiichen Ozean die Brüche Spulten 
und Vullianreihen wie die Richtung von Land und Insclgrenzen an der Oatliii-ite Asiens 
und in den vorliegenden Meeresteilen 

Im GeDiet des Striches liegen Gebirgareste auf dem Zuge der Alles! a ii*-, und iin 
Eilhmerwiild Spuren in den bpalten und poothiimen Hehungen Mittclcniojaa und den 
BrUfhen df-i Agaiii^hen und des Boten Meeres Diese beiden ( el ig^ontn iiahou untei 
allen den regelmiissigstetl Verlaul 
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Australiens, finden wir endlich ein drittes grosses Stück*), es liegt 
mit den zwei erstgenannten auf einem Kreise, welcher die Erde 
wieder in zwei nahezu gleiche Stücke teilt. Weil dieser Kreis noch 
an zwei Stellen die Landoberfläche schneidet, im nordöstlichen 
Sibirien und in Grahamsland, gegenüber der Südspitze Amerikas, 
so sollte man auch dort Spuren der damaligen Faltung erwarten; 
die geologische Durchforschung jener Gegenden steht aber noch aus. 

Zwischen diesen Kuinen fehlen die Spuren ehemaligen Zu- 
sammenhanges nicht. Um sie zu finden, brauchen wir nur diejenigen 
Glieder der späteren Gebirgsringe zu prüfen, welche sich dem 
Silurringe nähern. Sie werden in seine Richtung umbiegen müssen, 
wenn damals schon der ganze Zug oder einer seiner Flügel ein- 
gebrochen war, während sie sich an seiner Masse stauen, wenn 
€r, quer abgebrochen, sich in den Weg stellte (Kap. VI). 

Der Karbonring sendet nun zwei Ausläufer zum Atlantischen 
Ozean (Fig. 32), von denen der nördliche (armorikanische, über 
Bretagne, Wales, Irland) in seinen Trümmern auch heute noch 
fast senkrecht auf das Kaledonische Gebirg zugeht. Sein nörd- 
licher Rand behält diese senkrechte Richtung auch bis unmittelbar 
vor dem Austritt in den Atlantischen Ozean bei, indem er sich 
nach Norden etwas krümmt, ganz wie die Alpen beim Vor- 
beistreichen an der Böhmischen Masse (Fig. 31). Zu- 
gleich bemerken wir hier aber wiederum die so lehrreiche und so 
häufig angetroffene Erscheinung des Umschwenkens eines jüngeren 
Gebirges in die Richtung eines älteren. Die vom Querbruchrand 
entfernteren südlicheren Ketten lenken in die kaledonische 
Richtung ein (so in Cornwall, in der Bretagne am Ausfluss 
der Loire); sogar der nördliche Gebirgsrand selbst, in Südwest- 
irland, gibt ganz kurz vor dem Schnitt mit der am stärksten ge- 
falteten Zone, am Ende des Querbruches, seine westliche Richtung 
auf, um in die ältere silurische Richtung umzubiegen. Die in den 
Ozean vorspringenden Küstenzungen geben hier wie im Süden seine 
Richtung an, aber auch die zahnförmigen Tiefenlinien des Meeres- 
bodens lassen darüber nicht im Zweifel (Fig. 32). 

Wir haben im VI. Kapitel gesehen, wie das Südende des Varis- 
kischen Bogens in Frankreich und die spanische Meseta das gleiche 
Verhalten zeigen und damit den klaren Beweis liefern, dass die 
süurische Faltung des Kaledonischen Gebirges einst der West- 

*) Seine Hauptfaltung scheint hier erst im unmittelbar anschliessenden 
Devon stattgefunden zu haben; wir würden dann für diese Gebirgszone einer 
Erscheinung begegnen, die sich auch im Tertiärring bemerklich macht. Zwischen 
dem Abschluss der Faltung des westlichsten Teiles (der Pyrenäen) und des 
Himalaja liegt ja auch das ganze Neogen und ein Teil des Eozäns. 
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grenze Europas folgte. Der Tertiärring dringt nicht weit genug 
vor, um eine sichtbare Wendung auszuführen, spanische Geologen 
glauben allerdings den Beginn einer Ablenkung der Pyrenäen nach- 
weisen zu können. 

Weiter im Norden macht sich nochmals deutlich der Einfluss 
des Silurringes bemerklich und zwar auf den meridionalen Karbon- 
strich. Dieser kommt mit nordwestlichem Streichen vom Ural zur 
Insel Nowaja Semlja, biegt aber darin bis zur nordöst- 
lichen Richtung um. 

In Ostasien wird der Silurring von dem Tertiärstrich ge- 
schnitten, und am Kreuzungspunkt schwenkt denn auch die- 
ser Strich über Japan 
und Sachalin völlig in 
die Eichtung des Si- 
lurringes ein. Figur 
46 zeigt den interessan- 
testen Teil aus den ausser- 
ordentlichen Verhältnis- 
sen im Baue Japans. Die 
Hauptinsel, Nipon, besteht 
der äusseren Form 
nach aus einem hübsch 
geschwungenen einfachen 
Bogen. Die innere Struk- 
tur enthüllt aber eine 
scharfe Zweiteilung in 
eine nordöstliche und eine 
südwestliche Hälfte. Zwi- 
schen beiden läuft der 
noch junge grosse Japa- 
nische Graben senkrecht 
zur Richtung des südwest- 
lichen Teiles (schraffiert). Er ist nach Analogie vieler ähnlicher Fälle 
als niedergebrochenes Gebirgsstück anzusehen. In dieses 
versunkene Gebirge lenken nun aber fast alle (tertiären) Ketten 
Japans ein, manche unter einer Biegung von mehr als 90 Grad. 
Welchem System dieses versenkte Gebirgsstück zuzuschreiben sei,, 
kann kaum zweifelhaft sein. Seine Richtung schliesst das prä- 
kambrische Gebirg aus, denn dessen Leitlinien laufen über die 
südwestlichen Ketten. Der Karbonring endet sicher mit dem Tsin- 
lingschan, und nur der Silur ring kann in Betracht kommen. In 
der Richtung des Grabens zeigen auch die Meer es tiefen ein 




Fig. 46. Der grosse Japanische Graben (schraffiert) 
und sein Einfluss auf die neuen Gebirgslinien. 

(Nach Suess.) 



Wege des Äquators, erkannt aus den Gebirgssystemen der Vorzeit. 219- 

charakteristisches Verhalten. Sowohl die Grenze von 2000 als^ 
auch die von 3000 bis 6000 Meter ziehen sich in seiner Verlänge- 
rung an zwei Rücken fast 25 Grad weit nach Süden; zahlreiche 
Vulkane bezeichnen den Weg der unterseeischen Spalten des alten 
Gebirges (Karte 5). 

Die letzte Spur eines auffälligen Einflusses auf neuere Ketten 
treffen wir in Südamerika. Dort kommen die Küstenkordilleren 
fast nordsüdlich aus Patagonien und biegen im Feuerland bis zur 
ostnordöstlichen Richtung gegen die Falklandsinseln um. 

13. Der meridionaFe Silurstrich. Von den Faltungen und 
Erhebungen dieses Striches ist innerhalb der gut untersuchten 
Länder nur äusserst wenig erhalten. Am sichersten kann man 
ihm einreihen den grössten Teil des Böhmerwaldes und die 
Südseite des Erzgebirges. Dazu können noch die Bewegungen 
in den Alleghanies gezählt werden, worin ausser den früh- 
azoischen Spuren auch die Wirkungen aller gebirgbildenden Pe- 
rioden vom Präkambrium bis zum Karbon in allerdings sehr ver- 
schiedenem Grade sichtbar sind (Nr. 11). 

„Herr Marcel Bertrand geht noch weiter und verbindet (durch 
Gebirgslinien) auch die Green Mountains (in Vermont, östlich vom Chara- 
plainsee) mit der kaledonischen Zone. Dieselben stellen in der That 
das Hervortreten von Faltungen dar, welche älter sind als die armori- 
kanische Diskordanz." (Suess, A, 100.) 

Wenn auch diese beiden Stücke heute weit voneinander ge- 
trennt liegen, so müssen sie doch früher unter sich in Verbindung ge-^ 
standen haben; denn unmöglich kann z. B. der Böhmerwald in 
seiner gegenwärtigen kurzen Form ausser allem Zusammenhang" 
mit anderen Gebirgen entstanden sein. Nicht nur die Mechanik 
der Rindestauung widerspricht dem entschieden, es sind vielmehr 
auch positive und unzweideutige Anhaltspunkte in den Spalten 
gegeben, welche die ganz anders orientierten Gebirge an seinen 
beiden Enden in der Verlängerung seiner eigenen Brüche durch- 
setzen. Nicht nur in den Alpen, auch im Fichtelgebirg, im Thü- 
ringerwald, im Harz u. s. w. treten sie deutlich hervor. Im Teuto- 
burgerwald und im Weserbergland laufen sogar die Ketten selbst 
noch in der charakteristischen Richtung des Silurstriches und ver- 
raten dadurch die Ursachen ihrer Erhebung, wenn auch „vorwiegend 
mesozoische Ablagerungen auftreten, teilweise mit grossem Ver- 
steinerungsreichtum, aber grösstenteils von jüngeren Bildungen 
umhüllt und so ungenügend aufgeschlossen, dass ihre Untersuchung 
und Entzifferung mit ausserordentlichen Schwierigkeiten verbunden 
ist". (Neumayr-Uhlig, n, 516.) 
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Die Linie, worauf die genannten Eeste und Spuren liegeuj 
führt uns im Süden durch das Adriatische Meer und seine 
Uferländer sowie durch das Rote Meer; doch dürften an eigent- 
lichen Ruinen längs dieser Richtung nur alte Gebirgskeme in 
Griechenland, dann die so überraschend weit über die Türkei ver- 
breiteten archaischen Gesteine und vielleicht auch die Küstenketten 
•des Roten Meeres einmal in Frage kommen, bis jetzt ist deren 
Untersuchung noch ohne Resultat geblieben. Dagegen sind gerade 
hier andere Merkmale von grösstem Wert, nämlich die langge- 
zogenen riesigen Senkungen der beiden genannten gleichgerichteten, 
grabenförmigen Meere. Was allerdings davon auf Rechnung des 
präkambrischen Striches zu setzen ist, kann noch nicht ausge- 
schieden werden. 

Schon A. V. Humboldt wurde auf die Einheitlichkeit der 
meisten dieser Objekte aufmerksam; er halt sie für ein „System 
von Spalten, die teils zum Eindringen von Meerwasser, teils zur 
Hebung paralleler Gebirgsjoche Anlass gegeben haben, . . . vom 
Indischen Ozean bis zum Ausfluss der Elbe". Die Bewegungen 
•der Rindeschollen längs der Brüche sind auch in der Gegenwart 
noch nicht zur Ruhe gekommen, allem Anschein nach werden sie 
•durch die im IV. Kapitel genannten Ursachen immer von neuem 
geweckt. Die Darstellung der Erscheinungen durch E. Suess 
führt uns ihren aussergewöhnlichen Charakter und ihr Ziel an- 
schaulich vor Augen (Kap. VII). 

Als typisches Beispiel für die Wirkungsart der Tiefenkräfte 
im Südosten ist in Figur 45 der Umfang des im Jahre 1871 ein- 
.getretenen Erdbebens dargestellt. Der blosse Anblick lässt keinen 
Zweifel an dem inneren Zusammenhang zwischen den Brüchen des 
Ägäi sehen und des Roten Meeres aufkommen, zumal wenn man 
bedenkt, dass ähnliche Beobachtungen nicht selten sind. 

Es bleibt nur noch übrig, die Ablenkung der Ketten des 
Tertiärringes auch hier wieder zu erwähnen, die wir in den Apen- 
ninen und dem östlichen Randgebirg des Adriatischen Meeres an- 
getroffen haben. Wie in so vielen Fällen, so konnte auch hier 
die Stauung nicht lauter Ketten von einerlei Richtung aufwerfen, 
obwohl dies an und für sich am natürlichsten wäre. Der Silur-, 
bezw. Präkambriumstrich wendete einen Teil der jungen Ketten 
seiner eigenen Bahn zu, aber nur auf eine gewisse Entfernung; 
im Kleinen Atlas und im Grenzbogen über Kreta und Cypem kehren 
sie wieder mit scharfen Bogen in ihre naturgemässe Richtung 
zurück (Fig. 31). 
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Auch hier machen wir wieder gerade wie im Tertiär die- 
wichtige Erfahrung, dass ausserhalb der beiden nahezu senkrechten 
Zonen bemerkenswerte Gebirge oder Gebirgsreste aus dem Silur 
nicht bekannt sind ; dadurch gewinnt die Annahme einer bestimmten. 
Ordnung in der Gebirgsbildung von neuem an Festigkeit. 

14. Der äquatoriale Ring aus der Kohlenformation (Karbon- 
ring). Das Gebirgssystem aus dem Ende der Kohlenzeit besteht 
wie das tertiäre System aus zwei Zonen (Karte 6). Seines viel 
höheren Alters wegen ist es lange nicht mehr so vollständig er- 
halten als letzteres ; vor den Silurzonen zeichnet es sich aber durch, 
seine stattlichen Ruinen sowie durch die viel leichtere Erkennbar- 
keit aus. Für einen grossen Teil der Glieder des Karbonringes 
ist es schon gelungen, ihren einstmaligen Zusammenhang nachzu- 
weisen, für den übrigen Teil ist er wenigstens sehr wahrschein- 
lich; dagegen bleibt für den Karbon strich noch fast alles 
zukünftigen Untersuchungen vorbehalten. Bei der Verfolgung des 
Verlaufes der Ketten wollen wir an einem erdgeschichtlich interes- 
santen Punkte beginnen. 

Fast im Zentrum des europäischen Anteiles des Karbonringes- 
liegt das Erzgebirge, aus dem der Begründer der wissenschaft- 
lichen Geologie, G. A. Werner, seine wichtigsten Erfahrungen 
schöpfte, während er an der Bergakademie in Freiberg als Lehrer 
thätig war. Das immer noch imposante Gebirg besteht aus zwei 
in gleicher Richtung nebeneinander ziehenden, aber verschieden 
alten Teilen, von denen uns der ältere, südliche schon bei der 
Aufsuchung des Silurstriches beschäftigte. Seine Ketten haben die 
für den grössten Teil der Kohlengebirge Mitteleuropas charakte- 
ristische Richtung, und nirgends ist letztere so leicht auf der Karte- 
zu erkennen als gerade hier. Die Ausprägung einzelner alter 
Gebirgskerne rein karbonischer Herkunft wird allerdings deutlicher 
im unmittelbar anstossenden Vogtlande, dem Wohnsitz der alten 
Varisker, angetroffen. Letzterer Umstand bewog E. Suess, den 
ganzen hier durchziehenden und zugleich wichtigsten europäischen 
Gebirgsbogen der Kohlenzeit das Variskis che Gebirg und seiner 
Verwandtschaft mit dem Hauptvertreter der jüngsten europäischen. 
Ketten halber auch die Variskischen Alpen zu nennen. 

„Wir werden hiedurch dazu geführt, all diese heute isolierten-- 
Massen als Bruchstücke eines gewaltigen, einseitig gebauten, von Süd- 
westen nach Nordosten streichenden Gebirges aufzufassen: Erzgebirge, 
Fichtelgebirge, Schwarzwald und Vogesen entsprechen der kristallini- 
schen Zone der Kette, während das Rheinische Schiefergebirge, der 
Harz, der Thüringerwald u. s. w. der sedimentären Aussenzone ange- 
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hören. Damit ist aber die Ausdehnung dieses alten Gebirges nicht 
erschöpft. Noch über die Vogesen hinaus lässt sich das nordöstliche 
Streichen des alten Gebirges bis in die östlichen Teile des Zentral- 
plateaus von Frankreich verfolgen. Anderseits sehen wir im Nord- 
Kosten, in Sachsen und dem anstossenden Teile von Böhmen, das Ende 
des Erzgebirges mit dem Lausitzer Gebirge in nahe Verbindung treten ; 
•es erfolgt eine einfache Umbiegung in die sudetische Richtung, die 
.Sudeten bilden den nach Südosten gekrümmten Schenkel desselben 
.grossen Gebirgsbogens. Wir haben also ungefähr zu Anfang der 
permischen Formation ein mächtiges alpines Kochgebirge zu denken, 
das im Zentrum von Frankreich begann und sich von da in einem 
mächtigen Bogen durch Mitteldeutschland zog und in Mähren und 
•Österreichisch-Schlesien sein Ende gefunden zu haben scheint." (Neu- 
mayr-Uhlig, H, 522.) 

Die Ausdehnung des Bogens ist zwar nur bis zum mittleren 
Frankreich sicher nachgewiesen, aber manche Gründe lassen auf 
•eine Fortsetzung desselben wenigstens bis zu den Ufern des Mit- 
telmeeres schliessen. Es ist besonders deswegen wahrscheinlich, 
weil auch das von der Bretagne und der Vendee herziehende 
Kohlengebirg in dieser Richtung gegen den Golfe du Lion hin- 
läuft und weil zweitens der grösste Teil Spaniens gleichzeitige 
•ßebirge umschliesst, die mit den verwandten Ketten Mitteleuropas 
in irgend einem Zusammenhang gestanden haben müssen. 

Ausser dem Variskischen Bogen und den spanischen Kohlen- 
gebirgen gehörten dem Karbonring in Europa noch zwei deutlich 
nachweisbare Glieder an, nämlich die alten Ketten des Alpenge- 
bietes und der Annorikanische*) Bogen. Verlauf und Ausdehnung 
der ersteren sind noch sehr unvollkommen bekannt, weil die fol- 
gende tertiäre Faltung deren Gebiet ergriff und alle Überreste den 
neuen Ketten eingliederte. Der Armorikanische Bogen dagegen ist 
trotz seiner grossen Lücken auf Grund der Arbeiten zahlreicher 
Geologen von E. Suess bis in die Einzelheiten seines interessan- 
ten Baues verfolgt worden. Seine Ketten zogen in einem breiten 
Bande über Belgien, Nordfrankreich, das südliche England und 
Irland zum Atlantischen Ozean. Der ganze Zug bildete einen 
flachen, nach Norden offenen Bogen; in seinem südlichen Teil sandte 
er einzelne Ausläufer nach Südwesten ab, deren Ansätze an der 
französischen Küste bis zur Loire und in Cornwall noch deutlich 
ausgeprägt sind (Fig. 32). 

Der Bau der nordeuropäischen wie der nordamerikanischen 
Küsten nebst anderen im IX. Kapitel angegebenen Gründen lassen 

*) Armorika ist die keltische Bezeichnung für das nordwestliche Frank- 
reich (Bretagne und Normandie). 
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kaum einen Zweifel übrig an der ehemaligen Existenz eines nord- 
atlantischen Kontinentes, längs dessen Küsten der Armorikanische 
Bogen mit den AUeghanies in Zusammenhang stand ; nach E. S u e s s 
ist diese Verbindung „in hohem Grade wahrscheinlich". 

„Südlich von demselben (Grönland), in den Riasküsten von Neu- 
fdndland, Nova Scotia und Neubraunschweig taucht ein Faltengebirge 
mit diskordant transgredierendem Oberkarbon hervor, welches ebenso 
deutlich die Zeichen der westlichen Fortsetzung eines grösse- 
ren Faltenzuges trägt, wie in Europa die armorikanischen Züge 
die Merkmale eines östlichen Endes tragen." (E. Suess, A, 97.) 

„Marcel Bertrand hat auch bereits im Jahre 1887, von Be- 
trachtungen ausgehend, welche in betreff des Atlantischen Ozeans mit 
den hier ausgesprochenen nahe übereinstimmen, eine verbindende Linie 
von den armonkanischen Falten quer über den Ozean gegen Neufund- 
land gezogen. Dieses wül mit anderen Worten sagen, dass die vor 
dem Schlüsse der Karbon zeit aufgefalteten Bogen entweder immittelbar 
oder durch den Anschluss selbständiger, unter dem Atlantischen Ozean 
begrabener Bogenstücke sich gegen Westen fortsetzen, mit ähnlicher 
Struktur an der Nordküste Amerikas wieder hervortreten, dann eine 
konkave Beugung vollziehen und erst in den Ouachitabergen enden." 
(E. Suess, A, 99.) 

Die an der Westgrenze Europas beginnende und im AUeghany- 
-gebirge besonders auffällige Ablenkung der Karbonketten von der 
Hauptrichtung des Ringes ist zwar eine befremdende Erscheinung, 
unerklärlich ist sie aber keineswegs. Soweit wir die Gebirgsbil- 
dung gut verfolgen können, ist eben niemals ein gi*osses Faltenge- 
birg mitten durch ein tiefes Meer gezogen; aber nicht nur ge- 
schichtliche Zeugnisse können dafür ins Feld geführt werden, 
auch die Mechanik fordert dieses Verhalten, hier also die Ein- 
haltung des im Norden und Westen durch die damalige atlantische 
Küste völlig vorgezeichneten Weges. Aus der sicheren Thatsache, 
dass die Faltungen aller Perioden immer die Ostküste Nordamerikas 
mit betrafen, wenn ihr Gebiet den nördlichen Teil des Atlantischen 
Ozeans erreichten, müssen wir sogar für die westliche Seite dieses 
Meeres auf ein ebenso hohes Alter schliessen wie für die ältesten 
Teile des Stillen Ozeans. 

Grosse Unsicherheit herrscht noeh über die Fortsetzung des 
Einges von den Sudeten oder von den Alpen an nach Osten ; e i n e 
Ursache dafür haben wir schon bei der Besprechung der alpinen 
Ketten kennen gelernt: die neuen Faltungen machten die alten 
Ruinen fast unkenntlich. So mag es auch in dem noch weniger 
-eingehend studierten Osten der Fall sein, wo einzelne ältere Ruinen, 
wie die Hohe Tatra und die Magura in der Verlängerung der 
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Sudeten oder Teile von Siebenbürgen und Südungam, auch jetzt 
schon den Vergleich mit den alten Kernen der Alpen herausfordern^ 
Ziemlich gut ist der Karbonring im Innern Asiens durch alte 
Gebirge festgelegt, die zwar auch von der tertiären Stauung ergrif- 
fen und in ungewöhnlichem Masse gehoben, aber nicht unkenntlick 
gemacht wurden. Wir stossen da zuerst auf den Tianschan, eines 
der mächtigsten Gebirge der Erde, dessen Bau durch den russischen 
Geologen Muschketoff in seinen Hauptzügen bekannt wurde. 

„An der ZusammensetzuDg der Gebirgszüge nehmen meist paläo- 
zoische Gebilde, einschliesslich der Kohlenkalk der Steinkohlenperiode, 
teil, überdies metamorphische und Massengesteine; jüngere Gebilde 
finden sich vereinzelt in geringer Ausdehnung in den Gebirgsthälem 
und lagern stets diskordant auf den paläozoischen. Nachgewiesen sind 
Trias, Jura, Kreide und Tertiär." (Muschketoff bei E. Suess, I, 600.) 

Muschketoff glaubt zwar, dass die Bildungszeit der älteren 
Züge „wohl kaum weiter zurück als bis zur Trias** reicht, positive- 
Anhaltspunkte hiefür gibt er aber nicht an. Es ist gut, immer 
wieder zu betonen, dass ein mächtiges Faltengebirge unmöglich 
ausser allem Zusammenhang mit anderen Gebirgen entstehen kann ; 
wo also die Bildungszeit zweifelhaft ist, da wird man diese Folge- 
rung aus der mechanischen Beschaffenheit der oberen Erdrinde 
nicht ausser acht lassen dürfen. Genau gleichzeitig mit den euro- 
päischen Gebirgen brauchen die asiatischen ja nicht entstanden zu: 
sein, die Staimng konnte vielmehr von Westen nach Osten immer 
mehr verzögert worden sein, wie es im Silur und Devon schon, 
vorher geschehen zu sein scheint und wie es für die neueste Fal- 
tung sicher feststeht. In den Pyrenäen schliesst ja die Gebirgs- 
bildung schon mit dem Eozän, in den Alpen ist das ältere Neogen 
noch mit ergriffen, im Himalaja aber kamen wahrscheinlich wäh- 
rend des Diluviums noch gi'osse Veränderungen vor. 

„Es geht daraus hervor, dass der Himalaja ein viel jüngeres 
Gebirge ist als die Alpen, oder richtiger gesagt, dass seine Aufstauung 
noch in viel jüngere Zeit fortgedauert hat: am Tusse der Alpen siod. 
die älteren Miozänschichten (Anfang des Neogens) das jüngste Glied, 
das noch aufgerichtet ist, während im Himalaja vermutlich die Ge- 
samtheit des Pliozäns (Ende des Neogens) noch von der Bewegung 
mitbetrofFen ist." (Neumayr-Uhlig, 11, 533.) 

Ahnlich wie im Tianschan liegen die Verhältnisse in dem 
viel weniger erforschten Kuenlun. Die Portsetzung des letzteren 
Gebirges, der langgestreckte Tsinlingschan, ist aber wieder als- 
ein dem Karbonring angehöriges Glied sicher zu erkennen, wenig- 
stens in den Ketten an seinem südlichen Rand. Er endigt mit 
seinen letzten Ausläufern erst in der Gegend von Nanking. 
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„Schon haben wir den Tsinlingschan als ein einseitiges, gefaltetes 
Gebirge kennen gelernt, südwärts gerichtet wie alle grossen Ketten 
Asiens .... Dem Glimmergneis mit TJrkalk, den wir an der Süd- 
seite des Tsinlingschan erwähnten, folgt südlich von der Niederung 
von Hantschungfu eine Zone südwärts überworfener Falten von Silur, 
Devon und Kohlenkalk, und diesen Falten ist gegen Süden eine neue 
Serie von Sedimenten abweichend aufgelagert. Diese neue Serie 
beginnt mit Kalkstein von unbekanntem Alter, welchem unterjurassische 
Flöze aufruhen." (Suess, H, 237.) 

Die Glieder des Karbonringes fanden an der asiatischen 
Ostküste ihr Ende noch nicht; wir finden in dem so sehr zerbro- 
chenen, ihr vorliegenden Gebiet fast an dessen südöstlichem Rande 
noch einen gut erhaltenen, von Geologen oft besuchten Rest. 

„Die Vorgänge, durch welche die Gebirge Neuseelands gebildet 
und zerstört worden sind, verteilen sich auf einen ausserordentlich 
langen Zeitraum. Es sind Faltungen vor der mesozoischen Zeit 
eingetreten." (Suess, 11, 187.) 

Heute sind die mit den Gebirgen der tertiären Zonen noch- 
mals gestauten Neuseeländischen Alpen zwar von geringer Ausdeh- 
nung, sie haben aber auch eine Zeit viel grösserer Entwickelung 
durchgemacht. 

„Die neueren Untersuchungen im Süden lehren aber die merk- 
würdige Thatsache, dass sich in der südlichen Hälfte der Südinsel 
zwei aufeinander fast senkrechte Streichungs- und Faltungsrichtungen 
begegnen, und die in anderen Teilen der Erde gesammelten Erfahrun- 
gen zwingen zu der Auffassung, dass innerhalb dieses Gebietes die 
Scharung zweier selbständiger einseitiger Kettengebirge 
stattfindet. Das eine dieser Kettengebirge streicht gegen Nordost, 
und seine ältesten Felsarten liegen gegen Nordwest und West; alle 
Gebirgsfragmente der Nordinsel gehören demselben an. Das zweite 
Kettengebirge streicht, soweit es bekannt ist, gegen Südost, und seine 
ältesten Gesteine treten an seiner Südwestseite hervor. Es umfasst 
den südlichen Teil der Südinsel samt der Insel Stewart." (Suess, H, 182.) 

Dieser neuseeländische Anteil des Karbonringes ist für die 
Klarstellung der damaligen Gebirgsverhältnisse nicht ohne Wichtig- 
keit. Er bestätigt abermals die anomale Natur des Ringver- 
laufes in Nordamerika. Während nämlich die Richtung des Strei- 
chens im Süden Neuseelands, ebenso wie die Richtung der ganzen 
Zone von Frankreich an bis hieher einen Anschluss über Süd- 
amerika als den natürlichsten erscheinen lassen, verfolgt der atlan- 
tische Teil des Ringes seine eigenen Wege, indem er die damals 
allein (vom Silurstrich) gut vorbereitete Küstenlinie benützt, an 
deren Ende er aber auch sicher seinen eigenen Abschluss gefunden 
hat. Das neuseeländische Ende des Gebirges dagegen ist ein Bruch, 
über den hinaus die Ketten noch weiter vordrangen. 

P. Kreichg:auer, Die Aquatorfrage. lo 
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15. Der meridionale Karbonstrich. Ausserhalb der eben be- 
schriebenen Paltungszone treffen wir von nennenswerten Gebirgen 
aus dem Ausgang der paläozoischen Zeit nur noch zwei an, den 
Ural und die gefalteten Ketten im südlichsten Afrika. Die Rich- 
tung der hierdurch festgelegten Zone steht an der Kreuzungsstelle 
ungefähr senkrecht auf dem Karbonring, wie es die Mechanik der 
Gebirgsbildung verlangt (Karte 6). 

Der Ural findet im Norden eine natürliche Fortsetzung in 
den gleichgebauten Ketten auf Novaja Semlja, im Süden ziehen 
seine Ausläufer mit abnehmender Höhe bis zu 46^2 Grad; er dehnt 
sich somit über ein Sechstel des Meridians aus, ' eine Länge, die 
nur von wenigen einheitlichen Gebirgen erreicht wird. Seine Bil- 
dung scheint etwas später begonnen zu haben als die der west- 
europäischen Karbongebirge, während des Perms ward er aber sicher 
schon stark abgetragen, wie die grossen Massen von permisch- 
triasischem Sandstein auf seiner Westseite beweisen. 

Eine ehemalige Verbindung des Ural mit dem südafrikanischen 
Kohlengebirge ist zwar aus theoretischen Gründen sehr wahrschein- 
lich, es sind aber bis jetzt keine sicheren Spuren davon gefunden 
worden. Die Möglichkeit ist aber nicht ausgeschlossen, dass die 
ostafrikanischen Hochgebirge, dieselben welche den grossen Afri- 
kanischen Graben aufnehmen, dem Striche nicht fremd sind und 
die gesuchte Verbindung herstellen. Diese so ausgedehnten und hohen 
Ketten sind infolge ihrer schweren Zugänglichkeit nur ganz un- 
vollständig bekannt geworden. Ihre Form erinnert sehr an die- 
jenige der Felsengebirge Nordamerikas. Beiden ist der vielfach 
treppenartige Aufbau mit fast horizontalen Stufen gemein, welcher 
mit der grossen Widerstandsfähigkeit der Sedimente in Zusammen- 
hang stehen dürfte. Ein zweites und anscheinend noch wichtigeres 
Moment zur Erklärung ihrer auffälligen Gestalt bringt Nummer 18 
dieses Kapitels. Anklänge an diese Art des Gebirgsbaues haben 
wir schon in den südlichen Kalkalpen kennen gelernt. 

Die Beschaffenheit der Sandsteindecke auf den ostafrikanischen 
Hochgebirgen schliesst die Zugehörigkeit zu den silurischen wie 
zu den tertiären Gebirgen vollständig aus; zwischen beiden Bil- 
dungsepochen war aber nur der Ausgang des Paläozoikums in der 
Gebirgsstauung hervorragend thätig. Die grosse Höhe des Zuges 
scheint überdies eine ältere Zeit als das Karbon auszuschliessen, 
während der unmittelbare Anschluss an die zweifellos karbonischen 
Falten des Kaplandes diese Periode sogar zu fordern scheinen. 

Das nördlichste Stück (L in Fig. 47) mit ostafrikanischem Bau 
hat man in Syrien gefunden, es stösst direkt an die tertiären Ketten 
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des Taurischen Bogens und stammt spätestens aus der Permzeit. 
Die Lücke zwischen ihm und dem Ural hat der Tertiärring quer 
durchzogen und dabei die Spuren der Verbindung schwer kenntlich 
gemacht, verwischen konnte er letztere allem Anschein nach nicht. 
Mitten auf der Südseite des Kaukasus treffen wir nämlich so ausser- 
ordentliche Verhältnisse an, dass sich in den übrigen Gebirgen der 
Erde kaum ein zweites Beispiel dafür finden dürfte (Fig. 47). Drei 
gefaltete Ketten von demselben Alter stossen dort zusammen, 
von denen eine, der Kaukasus, an der scharfen Vereinigung der 
beiden andern, des Taurischen und des Iranischen Bogens, hart 
vorüberstreicht, ohne einen Einfluss darauf auszuüben. 

Das Einlenken 
zweier grosser Ge- 
birge in eine gemein- 
same, von ihrer Haupt- 
richtung aber ab- 
weichende Linie ist 
nun zwar eine sehr 
verbreitete und phy- 
sikalisch verständ- 
liche Erscheinung, 
welche auf ein in der 
neuen Richtung ge- 
legenes und versun- 
kenes älteres Gebirg 
hinweist. Wenn sich 
aber diese Einlenkung 
wie hier ohne sicht- 
bare Störung vollzieht, trotzdem ein mächtiges drittes Gebirg 
unmittelbar an der Vereinigungsstelle vorüberzieht, so muss die 
in der erzwungenen Richtung begründete Ursache der Faltung 
so ungewöhnlich kräftig -sein, dass an dieser Stelle noch mehr als 
in ähnlichen Fällen der Schluss auf ein untergegangenes Gebirg 
gerechtfertigt erscheint. Die Spalten desselben hätten die „Scha- 
rung" in ihrer Richtung erzwungen. Nördlich von dem vorge- 
schobenen Sporn M des Pontischen Gebirges dürften die alten 
Ketten ihrer ganzen Breite nach quer gebrochen und sehr tief ge- 
sunken gewesen sein, so dass der Kaukasus am Bruchrande vorbei- 
streichen konnte wie die Alpen an der Böhmischen Masse. 

Der Schluss wird durch die Thatsache bekräftigt, dass sich 
im Kaukasus an der Stelle zwei mächtige Vulkane erheben, wo 
er von den alten Ketten geschnitten würde. Kasbek (K, 5000 m) 

15* 




Fig. 47. Die zweite Einschnürung des Südrandes 
des tertiären Gebirgsringes in Armenien. (Die kri- 
stallinische Zone im Kaukasus ist schraffiert.) 
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und Elbrus (E, 5600 m) gehören zu den grössten Vulkanen der 
Erde, und doch haben sie mit den überaus grossen gebirgbildenden 
Kräften an jenen Punkten gar nichts zu schaffen. Sie wurden als 
fremde Bildungen erst nach der Vollendung ihrer Gebirgsbasis 
aufgesetzt, somit etwa zu der Zeit, als die Erdrinde auch die 
grossen Dehnungen im Afrikanischen Graben erzeugte. 

„Schon vor langen Jahren . . . sah Ab ich, dass die grossen 
Vulkane Armeniens auf Einbruchsfeldern stehen, uod erkannte er deut- 
lich, dass Elbrus und Kasbek, obwohl auf den Kanim des Kaukasus 
gestellt, doch der Erhebung des Gebirges und selbst der Aus- 
tiefung der Thäler erst nachgefolgte Bildungen seien. So klar 
war diesem Beobachter damals schon die Reihenfolge der Ereignisse, 
dass er zeigen konnte, wie durch die Ergiessung grosser Massen von 
Lava in ein Erosionsthal des Schiefers, durch die Erstarrung dieser 
Lava in dem Thale und diu*ch spätere allmähliche Zerstörung der 
einstigen Thalränder endüch aus einem Thale der Schieferzone die 
vulkanische Hochfläche von Keli entstanden ist." (Suess, I, 609.) 

Der Afrikanische Graben hat vorläufig an der kritischen Stelle 
am Nordende der alten syrischen Gebirge (L) Halt gemacht, ähn- 
lich wie die adriatische Senkung vor den Alpen. Die Mächtigkeit 
der zu überwältigenden Gebirge bietet beiden Senkungen ein ver- 
zögerndes Hindernis, die Erdbebenlinien beweisen aber dort wie 
hier den Fortgang der Arbeit. 

Der Ararat (5200 m), eine in vielfacher Hinsicht unter deu 
Vulkanen hervorragende Bethätigung der Tiefenkräfte, steht mit 
einer ganzen Schar zusammenhängender Feuerberge an dem Orte^ 
wo die von beiden Seiten herandrängenden Ketten zuerst zusam- 
mentreffen sollten und sich auch früher getroffen haben. Heute 
ist diese ganze Gegend eingebrochen, die Laven haben aber einen 
vollständig neuen Gebirgsstock gebildet, welcher die Täuschung 
von einem noch andauernden Zusammenhang der Ketten hervorbringt. 

Nördlich vom Kaukasus beginnt nicht unmittelbar die Rus- 
sische Tafel, auch dort haben Senkungen und Brüche an der heu- 
tigen Gestaltung ihren Anteil. Vom Ural zweigen im Quellgebiet 
der Petschora die verwandten Timaniberge nach Nordwesten ab^ 
sie ziehen gegen die Halbinsel Kanin und brechen am Ufer des- 
Eismeeres ab. Auch dieser Zweig dürfte im hohen Norden noch 
eine Fortsetzung besessen haben und mit den gleichalterigen Fal- 
tungen im nördlichen Grönland in Verbindung gestanden sein, die 
Tiefenlinien im Nördlichen Eismeer deuten wenigstens darauf hin. 

Bemerkenswerte karbonische Ketten ausserhalb der beiden 
Zonen*) sind nicht bekannt. Dieser wichtige Umstand ist im Hin- 

*) Der alte, aber noch nicht genügend bekannte Zug auf der Ostseit& 
Vorderindiens wäre eventuell noch einzureihen. 
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blick auf die Anordnung des tertiären Systems ganz geeignet, die 
Ansicht ZQ stützen, Asßs in der Gebirgsbildung allgemeine, die ganze 
Erde umfassende Regeln zum Ausdruck kommen. 

16. Einfluss der älteren Gebirgssysteme auf den Tertiärring. 
Der tertiäre Gebirgsring läuft wahrscheinlich zum grossen Teil auf 
der Bahn des spät-azoischen (arvalischen) Striches und kann deshalb 
durch ihn keine aufEallenden Ablenkungen erfahren haben. Die 
meisten der übrigen Gebirgszonen kreuzen ihn aber und haben in- 
folgedessen mehr oder weniger zui- Unregelmässigkeit seiner Form 
beigetragen. Die Mehrzahl der hierhergehörigen Erscheinungen 
beschäftigte uns schon bei der Verfolgung der älteren Zonen, sie 



Fig. 48. Gebirgslinien im westlichen Tertiärring. 

brauchen daher hier nur nochmals im Zusammenhang und ihrer 
natürhchen Reihenfolge nach genannt zu werden. Nur die Kreu- 
zungsstelle mit dem spät-azoischen Ring wurde übei^angen, weil 
dort ohnehin die wichtigste Gebirgsruine jener uralten Periode 
angetroffen wird, welche indirekte Beweismomente überflüssig ge- 
macht hat. 

Im äussersten Westen Europas kommt zuerst der Silurring 
in Betracht, welchem vielleicht die Bildung des Bogens über Gibraltar 
zugeschrieben werden kann. Auf indirektem Wege könnte jener 
Ring auch noch die Beugung der Westalpen veranlasst haben, 
nämlich mittelst der Kohlengebirge im französischen Zentralplateau. 

Viel klarer stehen die Beweise des Einflusses alter Gebirge an 
der Kreuzungsstelle mit demSilur- und Präkambriumsstrich 
vor uns, denn die Apenninen, das Adriatische Meer, die Dina- 
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Tischen Alpen, das Agäische Meer sowie wohl die ganze Balkan- 
halbinsel lassen kaum einen Zweifel an dem innigen Zusammenhang 
übrig. Wir haben in der Adria die erste starke Einkerbung des 
Tertiärringes vor uns; ihr werden sich im Osten noch drei weitere 
von grosser Ähnlichkeit anschliessen. 

In Syrien und Armenien kommen wir zu einer neuen Kreu- 
zung, dort passiert der Karbonstrich fast senkrecht die tertiäre 
Zone; ihr Ertolg steht aber auch dem der ersten Kreuzung kaum 
nach, denn die ganze Struktur des Orientes ist davon bedingt. 
Wie der erste grosse Bogen von Gibraltar über den Kleinen Atlas 




Fig. 49. Die dritte Einschnürung des Südrandes des ter- 
tiären Gebirgsringes im Indusgebiet. (Ejreuzung mit dem 

arvalischen Ring.) 

und die Apenninen bis zum nördlichen Zonenrand bei den Alpen 
vordringt, so hier auch der zweite, der Dinarisch-Taurische 
Bogen (D in Fig. 48), indem er, von Kreta und Cypern herkommend, 
den Kaukasus zu gewinnen sucht. Wir stehen hier wiederum vor 
einer Einkerbung, die von Süden her den Tertiärring verschmälert. 

Im Armenischen Hochland beginnt der dritte grosse und wie 
die beiden vorigen nach Süden gerichtete Bogen, gebildet durch 
die südlichen Ketten des Hochlandes von Iran (Fig. 47 und 49). 
Wie sein Anfang, so liegt auch sein Abschluss beim Kreuzungs- 
punkt des Tertiärringes mit einer älteren Gebirgszone. Genau an 
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der Stelle, wo der spät- azoische Eing vom Indischen Ozean 
her nach Asien eintritt, im Gebiete des Indus, wendet sich der 
Iranische Bogen in scharfer Krümmung nach Norden und bildet 
so die westliche Grenze der dritten und grössten Einkerbung des 
tertiären Faltungsgebietes. Hier ist auch die Ursache dieser immer 
wieder in ganz ähnlicher Form auftretenden Abschnürung am deut- 
lichsten zu erkennen, denn zwei alte Gebirgsreste, der Arvali und 
die Koranaberge (K), weisen nebst ihren in der Tiefe ruhenden 
Nachbarfalten dem Industhal wie dem Ostrande des Iranischen 
Bogens mit unwiderstehlicher Gewalt ihren Weg. So gross war 
der Einfluss des uralten Gebirges und seiner Spalten, dass eines 
der Glieder des Bogens, das Solimangebirge (S), an seiner östlichen 
wie westlichen Seite die alte Richtung zu gewinnen sucht, während 
die Zagrosketten (Z) und ihre nördlichen Nachbarzüge eine Bie- 
gung von fast 90 Grad ausführen. Die tertiären Kandgebirge 
bleiben vor der kritischen Stelle mehr als 1000 Kilometer 
voneinander entfernt, sie drängen sich aber in der Gegend 
des Hindukusch auf eine Fläche vom vierten Teil dieser Breite 
zusammen. 

Im Hochland von Pamir, dem „Dache der Welt", schliesst 
sich an die westlichen Ketten der Anfang des vierten*) Gebirgs- 
bogens, derjenige des Himalaja, und dieser repräsentiert die 
mächtigste Bethätigung der gebirgbildenden Kräfte auf der ganzen 
Erde. Er ist gleich den drei vorhergehenden nach Süden gefaltet 
und nach Norden offen, er beginnt und endigt wie jene an der 
Kreuzung mit älteren Gebirgen. Im Osten des Himalaja findet 
sich nämlich am Brahmaputra eine ähnliche Einkerbung des süd- 
lichen Randes wie im Adriatischen Meer, in Armenien und im 
Pandschab. Das Tiefland dieses Flusses dringt 650 Kilometer 
weit zwischen den von beiden Seiten nach ihm hingewendeten 
Falten vor und trennt das Gebiet des Himalaja von den Birma- 
nischen Ketten. Letztere bilden den Beginn des äussersten Ge- 
birgsbogens im Tertiärring, des Malayischen Bogens, der 
über die Sunda-Inseln und die Philippinen die Verbindung mit dem 
tertiären Strich herstellt; auch er ist wie alle übrigen nach Süden 
gefaltet und nach Norden offen. 

*) Zwischen den äussersten Rändern dieser beiden mächtigen Gebirgsbogen 
liegt im nördlichsten Winkel der Indusebene ein kurzes Bogenstück, die Salz- 
kette, welches von E. Suess als selbständiger Bogen gezählt wird, weil er 
dem scharfen Aussenrand ausschlaggebende Bedeutung beilegt: 

„Der zweite (asiatische) Aussenrand weicht in seinem Bau von jenem aller 
anderen Gebirge der Erde ab" und zwar dadurch, „dass an seinem äussersten 
Saume in steiler, vielfach gebrochener Stufe noch die ältere Unterlage der ter- 
tiären Vorketten sichtbar wird.** 
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Die Ähnlichkeit dieser letzten Einschnürung mit der vorher- 
gehenden ist im wichtigsten Punkte eine ganz überraschende: hier 
wie dort finden wir noch die Ruinen eines alten Gebirges 
in die Kerbe eintreten, es ist der über 400 lülometer lange 
Gebirgszug von Assam oder das Shillongplateau. 

„Die meisten Höhen (dieses Zuges) liegen zwischen 4000 und 
6000 Fuss. Sein Nordrand begleitet das südliche Ufer des Brahma- 
putra, während der scharfabgegrenzte Südrand ein bogenförmiges 
Streichen hat, welches im Westen, in der Nähe des Brahmaputra, 
gegen Südost, weiterhin von West gegen Ost, dann gegen Nordost 

gerichtet ist Dieses Gebirgsstück hat eine sehr eigentümliche 

Lage. Nördlich von demselben erhebt sich der überfaltete Aussenrand 
des Himalaja; im Süden tritt an dasselbe der gefaltete Aussenrand der 
Barail- und Patkaiketten heran, welche Teile des grossen birmanischen 
Kettengebirges sind. . . . Zwischen diesen beiden grossen, im Thal des 
Brahmaputra gegeneinander strebenden Faltungsgebieten ragt es hervor, 
und sein nordöstlicher Rand verschwindet in der Nähe von Golaghat 
(etwa in 91® östl. Länge Green w.). . . . Der nördliche, dem Brahma- 
putra zugekehrte Abhang ist sanft und besteht durchwegs aus Gneis 
und Granit. Er tritt an vielen Stellen bis an den Strom vor, und 
einzelne Kuppen, welche nördlich von dem Strome aus dem Schwemm- 
lande hervorragen, lassen erkennen, dass dasselbe archaische Gebirge 
sich bis ganz nahe an den Aussenrand des Himalaja fortsetzt. Dieser 
Gneis gleicht ganz und gar jenem, welcher einen so grossen Teil der 
Halbinsel bildet." (Suess, I, 527.) 

Diese Gebirgsruine, deren Gesteine der präkambrischen Bil- 
dungszeit nicht widersprechen, liegt an dem Orte, wo man den 
Anfang der Kreuzung des Tertiärringes mit dem präkambrischen 
oder das Ende der Kreuzung mit dem arvalischen Ring erwarten 
sollte. Die neuen Birmanischen Ketten scheinen der vorherrschenden 
Richtung des ersteren annähernd zu folgen. 

Wenn wir die abgerundeten, aber scharfbegrenzten Ränder 
der fünf Gebirgsbogen betrachten, welche in einander so ähnlicher 
Weise das Gebiet der tertiären Faltung im Süden umsäumen,*) 
so ist die Frage berechtigt, warum denn nicht auch der Nord- 
rand dieser selben Zone von ähnlichen Bogen umfasst werde. 
Die Antwort liegt für den aufmerksamen Beobachter zu Tage: 
Der Karbonring und der tertiäre Ring greifen fast 
ihrer ganzen Ausdehnung nach in Europa und Asien 
ineinander über, so dass der Nordrand der neueren GeWrgs- 
zone grossenteils in ein Gebiet fällt, welches bei der unmittelbar 
vorhergehenden Faltung schon von letzterer ergriffen war. Im 

*) Nur im Grossen Atlas liegt ein Teil des Faltungsgebietes ausserhalb 
des Bogens. 
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Süden ist das unserer heutigen Erfahrung nach nirgends der Fall, die 
Schollen waren hier nicht so frisch gebrochen und setzten deshalb 
einen mehr einheitlichen Widerstand entgegen, welcher an den 
Kreuzungsstellen auch in nahezu einheitlicher Weise zum äusseren 
Ausdruck gelangte. Was die Schärfe allein angeht, so lässt auch 
der nördliche Rand, von den Pyrenäen wenigstens bis zum Tian- 
schan, nicht viel zu wünschen übrig; von da an fehlt es noch an 
ganz eingehenden Untersuchungen. 

Es lässt sich zum Schluss dieser Betrachtungen noch ein ge- 
meinsames Merkmal angeben, das wahrscheinlich über das Ver- 
hältnis der Bogen zu den kreuzenden Gebirgszonen näheren Auf- 
schluss zu geben vermag. Die Einschnürungen scheinen nämlich 
in der ßegel an der Grenze jener Zonen aufzutreten. So liegen 
auf der ganzen Ausdehnung des westlichen Mittelmeerbogens nir- 
gends deutliche Anzeichen von Gebirgen, die ihn durchquert hätten, 
er scheint gerade die Lücke zwischen den einander zugewandten 
Grenzen des Silurringes und Silurstriches auszufüllen. Der folgende 
Dinarisch-Taurische Bogen im östlichen Mittelmeer überschreitet 
vom ersten Anfang seiner Krümmung an die deutlich hervortreten- 
den und hauptsächlich in den südöstlich gerichteten Spalten er- 
kennbaren Spuren eines älteren Gebirges, vom Peloponnes aus bis 
zum Westrande Kleinasiens. In Armenien trifft er allem Anschein 
nach die Westgrenze des Karbonstriches (und vielleicht auch 
des laurentischen Ringes), weil erstere mit dem auf europäischer 
Seite liegenden Aussenrand des Ural zusammenfällt. Entsprechend 
ist auch westlich vom Libanon kein meridionales Karbongebirg 
mehr angedeutet. Die Ostgrenze des Karbonstriches dürfte 
durch die vorspringende Ecke am Ostende des Alburs und durch 
die minimale Einschnürung des Südrandes in der Strasse von Ormus 
kennbar sein. In der Einschnürung des Pandschab ist das Vorbei- 
streichen des Himalajabogens an den gebrochenen Köpfen der 
alten Gebirge des Arvalisystems unzweifelhaft, innerhalb des an- 
stossenden Iranischen Bogens trifft man aber deren Spuren nicht 
mehr. Ähnlich sehen wir in der letzten Einschnürung die Spuren 
alter Gebirge erst beim Beginn des Malayischen Bogens auftreten; 
dessen Ketten schlagen unvermittelt eine neue Richtung ein, welche 
aber diejenige der ältesten Gebirge Ostasiens ist. An beiden Orten 
hebt sich somit mit hinreichender Deutlichkeit das Grenzgebiet 
älterer Systeme ab. 

17. Einfluss der alten Gebirgszonen auf den Tertiärstrich. 

Die Bogenform, welche im Süden Europas und Asiens so klar her- 
vortritt, verleugnet sich auch in dem ostasiatischen Teil des Ter- 
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tiärstriches nicht. Der ersten Einschnürung begegnen wir bei der 
Insel Formosa, wo der südlichste Bogen von den Sunda-Inseln und 
Philippinen her mit demjenigen über die Liukiuinseln zusammen- 
stösst. Weil die Richtung des Bogens in seiner Verlängerung über 
Formosa die Nordgrenze des Karbonringes, nämlich die Aus- 
läufer des Tsinlingschan, trifft, so scheint diese erste Kerbe des 
Gebirgsrandes diesem Umstände zugeschrieben werden zu müssen. 

Der folgende schwache Bogen über die Liukiuinseln fällt so 
vollkommen mit dem Zwischenraum bis zum vorspringenden alten 
Gebirg von Korea zusammen, dass eine andere Ursache nicht ge- 
sucht zu werden braucht. Der Norden des Bogens über Japan 
mit seiner Fortsetzung über Sachalin wird nur der Südgrenze des 
Silurringes zugeschrieben werden können, während die Kerbe in 
Kamtschatka dessen Nordgrenze enthalten mag. Die alten Gebirge 
des asiatischen Nordostens sind jedoch so unvollkommen bekannt, 
dass nur Vermutungen über ihr Verhältnis zum Tertiärring ausge- 
sprochen werden können. 

Ein vollkommen anders gebautes Gebiet des Tertiärstriches 
betreten wir auf amerikanischem Boden. Die Gebirge haben dort 
ein viel einheitlicheres Gefüge, und die abgesetzte Bogenform tritt 
ganz zurück ; selbst die Aleuten bilden im Osten keine Kerbe mehr 
wie im Westen, sie gehen vielmehr mit einfach geschwungener 
Linie in die Küstenketten über. Auf die Ursache dieses Gegen- 
satzes wurde schon früher hingewiesen, sie kann keine andere sein 
als die Abwesenheit jeder Kreuzung älterer Gebirgszonen von 
Alaska an bis zum Zentrum Mexikos. Hier erst setzt ein mäch- 
tiger und von alten, aber wenig bekannten Gebirgen begleiteter 
Bogen ein, um über Westindien den südamerikanischen Kontinent 
zu gewinnen. Nicht weniger als sieben Gebirgszonen kreuzen aber 
auch im zentralamerikanischen Gebiet den tertiären Strich oder 
laufen wenigstens dort gegen ihn aus. 

Die jungen Gebirge in Südamerika besitzen zwar eine flach 
gewundene Form, eigentliche Einkerbungen wie im europäischen 
und asiatischen Gebiet fehlen aber bis zui' Südspitze, wo der Silur- 
ring zur Kreuzung kommt. Der abgerundete Winkel zwischen 
Peru und Chile dürfte der Nordgrenze des auch nur wenig 
gegen die heutige Küste geneigten spät-azoischen Ringes entspre- 
chen, während dessen Südgrenze die eigenartige Ablenkung der 
Sedimentenzüge im mittleren Chile veranlasst haben mag. 

18. Unterschied der Gebirge des Ringes und des Striches. 

Eine kritische Betrachtung der tertiären. Stauungszonen führt uns 
die eigentümliche Erscheinung vor Augen, dass im Gebiete des 
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Einges zusammenhängende ungefaltete Gebirge nicht auftreten^ 
dass aber innerhalb des Striches mächtige, nicht gefaltete, son- 
dern treppenförmig aufsteigende und nur wenig geneigte Platten 
eingeschaltet sind, nämlich im Felsengebirge von Nordamerika. 
Im Grunde genommen ist die Bildung dieser stufenartigen Ge- 
birge, trotz ihrer befremdlichen Oberflächenform, nicht in jeder 
Beziehung von jener vieler Faltengebirge verschieden. Wir haben. 
ja in den Alpen schon die wichtige Thatsache kennen gelernt, dass 
die Bewegung nicht nur des kristallinischen Kernes, sondern auch 
der paläozoischen Zone im Anfang der letzten Faltungsperiode 
auch nur von ganz untergeordneten Formänderungen begleitet war; 
der Hauptsache nach wurden beide senkrecht in die Höhe gescho- 
ben, während sich gleichzeitig die mesozoische Aussenzone 
in Falten legte. Das geschah zur Zeit der oberen Kreide. Aber 
selbst die damals gefalteten mesozoischen Gebiete scheinen in der 
letzten Phase der Gebirgsbildung, im Verlaufe des Neogens, am 
Verhalten der beiden älteren inneren Zonen schou teilgenommen^ 
zuhaben, indem auch jetzt wieder nur die (tertiäre) Aussenzone 
allein starke Faltungen erlitt, die weiter innen gelegenen Zonen, 
aber nur gehoben wurden. 

„Man kann sagen: das vordringende Eozänmeer fand die inneren 
Ketten, wenn man von späteren Abwaschungen durch die Atmosphä- 
rilien und von einzelnen Brüchen und Senkungen absieht, der Haupt- 
sache nach im heutigen Zustande vor. Dagegen wurde dem. 
Rande des Gebirges eine weitere gefaltete Zone, die Plyschzone, 
angegliedert." (Neumayr-Uhlig, I, 362.) 

Die Treppen-, Staffel- oder Schollengebirge des amerikanischen: 
Westens unterscheiden sich daher in Bezug auf ihre Geschichte 
nur dadurch von den Alpen, dass alle ihre Zonen senkrecht gehoben 
wurden, also auch die Ränder ; die inneren Zonen aber mehr als 
die äusseren. Letztere brachen während der Gebirgsbildung wahr- 
scheinlich von den weiter innen liegenden ab und wurden durch 
die bedeutende Reibung streckenweise an den Rändern stärker 
mit in die aufwärtsgehende Bewegung hineingezogen, was die Auf- 
biegung (Schleppung) sowie hie und da ein Zurücksinken derselben 
zur Folge gehabt haben dürfte. Die starren Kalkplatten der Süd- 
alpen zeigen in dieser Beziehung mehr Verwandtschaft mit dem 
Felsengebirge als die nördliche Kalkzone. 

„Id Nordamerika sind mehrere Meinungen über die Bildung der 
Rocky Mountains geäussert worden. Zuerst hielt man sie für Falten- 
züge. Dann meinte man in ihnen ein uraltes Uferland zu erkennen 
und berief sich darauf, dass in verschiedenen Teilen des Aussenrandes 
verschiedene Sedimente an das archaische Gebirge treten und dass- 
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namentlich die paläozoische Schichtenreihe auf längere Strecken ganz 
oder zum grossen Teil verschwinde. Endlich hat man sie als breite 
Platforms erklärt, welche erhoben wurden zwischen je zwei Brüchen 
oder Flexuren. Die letztere Ansicht ist namentlich von Button, eioem 
der scharfsinnigsten Beurteiler des Gebirgsbaues, vertreten worden. 
Die Breite dieser Platforms, sagt derselbe, schwankt zwischen 20 und 
45 miles. Die Erhebung dieser Platforms hat keine einer antiklinalen 
(Sattel-) Faltung entsprechende Bedeutung. Sie findet Ausdruck durch 
die Vorstellung eines Blockes von Schichten, welcher von einer Ver- 
werfung .... begleitet ist Man hat gemeint, es müssten diese 

Massen oder Blöcke vertikal nach aufwärts geschoben worden sein: 
ich werde zu dieser Frage zurückkehren." (Suess, I, 729.) 

Die Ansicht von E. Suess über die Entstehung dieser Ge- 
birge weicht sehr von derjenigen mancher amerikanischer Geologen 
ab. Nach seinem Grundsatz: „Die Erde sinkt ein, das Meer folgt," 
gibt es keine geregelten senkrechten Hebungen, die Unterschiede 
in der Höhe der festen Rinde entstammen vielmehr grösstenteils 
dem Einbruch. 

„Die dauernde Trockenlegung der Kontinente ist der Hauptsache 
nach das Ergebnis von örtlichen Senkungen der Erdoberfläche, welche 
Fall für Fall einen Teil des Weltmeeres in die neugebildete Tiefe auf- 
genommen und dadurch die allgemeine Höhenlage des Strandes vermin- 
dert haben." (Suess, H, 699.) 

Im vorliegenden Fall will er aber eine Ausnahme zulassen. 
Eine Wölbung von aussergewöhnlicher Spannweite habe sich unter 
Einwirkung tangentialen Druckes gebildet, in dessen Höhlung sei 
von unten entlastete Lava eingedningen ; später wäre deren Kuppel 
iu Schollen ungleichförmig zusammengesunken. Über zwei Tliat- 
sachen dürfe man unmöglich hinweggehen. 

„Erstens: dass iu anderen Gebieten an ganz ähnlichen Brüchen 
und Flexuren grosse Flächen lediglich unter dem Einfluss der Schwere 
zur Tiefe gesunken sind, und zweitens: dass durchaus keine Kraft be-? 
kannt ist, welche imstande wäre, zahlreiche grosse und kleine Ge- 
birgsstöcke einzeln und zwischen glatten Flächen vertikal emporzu- 
trageu und im Gegensatze zur Schwerkraft dauernd in dieser Stellung 
festzuhalten." (Suess, I, 741.) 

Obgleich dieser Meister der Geologie fast alle seine Ansichten 
so vorzüglich zu begründen verstellt, scheint doch in diesem Falle 
von einer derselben abzugehen gerechtfertigt zu sein. In Erwägung 
nämlich, dass erstens die Rocky Mountains so eng mit den gefalteten 
Gebirgen im Westen Nordamerikas zusammenhängen, dass zweitens 
ähnliche gehobene Schollen auch in den Kernen gefalteter Ge- 
birge nicht fehlen und dass drittens die oberflächlichsten Schichten 
überhaupt keinen wesentlichen Anteil an der Hebung nehmen 
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können, wollen wir bei der Ansicht Buttons stehen bleiben. Der 
letzte hier genannte Punkt dürfte wegen des geringen Tiefenge-^ 
bietes der gewöhnlichen Falten kaum Widerspruch erfahren. 

„Als einen zweiten Gegenstand von Wichtigkeit müssen wir im 
Auge behalten, dass die Faltung der Gebirge nach ihrem ganzen 
Wesen ein Vorgang sein muss, der nicht weit in die Tiefe reicht, 
sondern nur die oberflächlichen Partien der Erdrinde betrifft. Es ge- 
nügt wohl, ein naturgemäss gezeichnetes Gebirgsproiil zu betrachten, 
um sich zu überzeugen, dass diese Wellen nicht weit nach abwärts 
dringen können." (Neumayr-Uhlig, I, 380.) 

Schon früher ist ein Grund angeführt worden, der wohl viel 
dazu beiträgt, dass sich ein Gebirg stufenförmig anordnet, nämlich 
die grosse Widerstandsfähigkeit der oberflächlichen Schichten. Für 
sich allein reicht dieser Grund aber kaum zur Erklärung aus, denn 
V e r s c h i e d e n e Ablagerungen besitzen die Eigenschaft, unter star- 
kem Druck zu grosser Festigkeit zu gelangen. Eine zweite Be- 
dingung scheint noch notwendig zu sein, nämlich das ganz lang- 
same Anwachsen des Druckes zu Beginn der Gebirgsbildung. 
Sind die Schichten erst einmal durch starke Verbiegung geschwächt, 
dann kann auch die nachfolgende Verfestigung des Materials nicht 
mehr viel helfen; letztere wird dann nur bewirken, dass statt der 
ferneren Faltung starke Uberscliiebungen eintreten. 

Lässt sich nun aber auch eine Ursache angeben, welche 
im nordamerikanischen Teil des Tertiärstriches den Zusammenschub 
verminderte oder verzögerte? Die Antwort ist nicht schwer. Dieser 
Teil lag sowohl vor dem Anfang der Stauung, als auch während 
der ersten Periode ihrer Dauer mitten in der gedehnten Zone, 
wie man sich durch Betrachtung von Karte 1 und Figur 54 über- 
zeugt. Nordamerika wurde damals auf den Äquator zu geschoben 
und zwar in einer Richtung, welche nicht sehr stark von der 
Richtung des Felsengebirges abweicht. 

19. Form der älteren Gebirgsstriche. Die Wahrscheinlich- 
keit eines Zusammenhanges zwischen der Hebung von Staffelge- 
birgen und der gedehnten Zone würde viel grösser werden, wenn 
auch für die älteren Gebirgssysteme ähnliche Beziehungen nach- 
gewiesen werden könnten. Es möge aber gleich betont werden^ 
dass ein anderes Verhalten in früheren Perioden nicht beweisen 
könnte, dass der erwähnte Zusammenhang auch im Tertiärstrich 
nicht vorhanden war ; denn es kommt alles darauf an, ob die durch 
die gedehnte Zone verursachte Störung (Verzögerung der Gebirgs- 
bildung) stark genug war, um die Wirkung des Gewölbedruckes 
merklich zu beeinflussen (zu verlangsamen). Die Stärke der 
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Störung hängt aber sowohl von der günstigen Lage des Striches 
^Is auch von der Geschwindigkeit der Verschiebung der Erd- 
rinde ab (IV, 11). Nun könnte letztere früher gerade zur kritischen 
-Zeit so langsam vor sich gegangen sein, dass ihr Einfluss nicht 
mehr von Bedeutung war. Prüfen wir aber die betreffenden Gebiete. 

Zur Zeit als die Kohlengebirge entstanden, verschob sich die 
Erdrinde im Durchschnitt so, dass der Süden von Europa und 
Asien sowie ganz Afrika sich dem Äquator näherten. Das 
gegenseitige Verhältnis der Lagen des Karbon-Aquators und des 
tertiären lässt darüber keinen Zweifel. Ganz Afrika gehörte 
«omit der gedehnten Zone an, geradeso wie Nordamerika zur 
Zeit der ersten Ausbildung des Tertiärstriches. Fast sämtliche 
'Gebirge in Ostafrika und ihre Verwandten bis herauf zum 
Libanon in Syrien zeigen aber auch die typische Stufenform. 
Die Bedeutung dieser Erscheinung wird nicht im geringsten durch 
•die noch unsichere Kenntnis der Stauungs zeit abgeschwächt, denn 
die Bewegung Afrikas gegen Norden dauerte auch im mesozoischen 
Zeitalter an. 

Unmittelbar nördlich vom damaligen Äquator lag der Ural, 
ein ausgedehnter Gebirgszug von typischem Fal tun gs Charakter 
Tind einseitigem Bau. Seine Fortsetzung gegen Norden ist ihm 
selbst ähnlich, und auch die bisher bekannt gewordenen Stauungs- 
gebiete im nördlichsten Grönland weisen die Merkmale der Falten- 
gebirge auf. Wir treffen somit hier denselben Gegensatz in der 
oberflächlichen Ausbildung zweier Glieder eines Striches, wie er 
in Amerika zwischen den Anden und dem Felsengebirge besteht, 
und zwar liegt beidemal der gefaltete Teil in der gepressten, 
-der staffeiförmig gehobene in der gedehnten Zone. 

Was die Silurzeit angeht, so ist die damalige Bewegungs- 
richtung der Erdrinde unschwer aus der Karte 5 zu erkennen; 
unser ganzer Erdteil bis an seine äussersten nordwestlichen Gren- 
zen bewegte sich gegen den Äquator hin und lag deshalb in der 
gedehnten Zone. Von den Gebirgen des Striches in Europa 
sind leider nur geringe Reste erhalten, und auch diese sind durch 
die folgenden Faltungen des Karbonringes stark gestört worden. 
Den Ländern im Südosten des Mittelmeeres aber, welche die Rich- 
tung der Silurgebirge in so auffallender Weise aus ihren Spalten 
erkennen lassen, ist in nicht weniger auffallendem Masse der Haupt- 
charakter des Stufengebirges, die Plateauform, aufgedrückt. Sehr 
alte flachgelagerte Schiefer und Granit treten besonders am West- 
ut'er des Roten Meeres zu Tage, sie liegen unter dem älteren nu- 
bischen Sandstein, in dem an einigen Stellen karbonische Ver- 
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Steinerungen gefunden wurden und der in anderen Teilen als 
pennisch angegeben wird. Im Norden werden diese Gesteinsgrup- 
pen durch die Spaltung des grossen Bruchgebietes am Sinai in 
drei Teile geteilt. 

„Der erste, westliche Teil ist der Mons porphyrites und das äg3rp- 
tische Randgebirge. Das andere Stück ist das sinaitische ; es ist keil- 
förmig. Das dritte Stück ist das arabische, welches über den Berg 
Hör hinaus seine letzten Spuren noch am Toten Meere hervortreten 
lässt. Dieser Gruppe alter i^elsarten, welche ich wegen der Porphyre 
und Diorite nicht in ihrer Gesamtheit als archaisch bezeich- 
nen will, folgt der nubische Sandstein." (Suess, I, 477.) 

Da diese alten Schiefer durch eine grosse Lücke vom Perm ge- 
trennt sind, anderseits auch nicht alle zur azoischen Formation zu ge- 
hören scheinen, so widersprechen sie weder der Annahme eines hier 
passierenden silurischen und noch weniger eines präkambrischen Ge- 
birges von t a f e 1 artigem Bau. Mögen sie aber präkambrisches oder 
karbonisches Alter besitzen oder in die Zeit zwischen beiden For- 
mationen zu versetzen sein, für unsern gegenwärtigen Zweck hat 
das keine besondere Bedeutung, sie weisen wenigstens auf eine 
dem Felsengebirg ähnliche Gebirgszone hin, die älter ist als das 
Perm. Vom Präkambrium ab wurde aber diese Gegend dem 
Äquator entgegen geschoben, sie lag folglich in der ge- 
dehnten Zone, und darin scheint die Stufenform ihrer Gebirge be- 
gründet zu sein. 

Auch innerhalb der Grenzen Europas fehlen übrigens die 
Merkmale solcher Gebirge nicht ganz, es wird wenigstens nicht 
gewagt erscheinen, das so alte böhmische Tafelland hierher zu 
rechnen, wenn auch eine Reserve bezüglich des präkambrischen 
Striches notwendig ist. Weil aber auch dieser in dem hier be- 
trachteten Gebiet zur Zeit seiner Bildung gegen den Äquator 
geschoben ward, so verlieren die auf die Gebirgsform gebauten 
Schlüsse kaum an Bedeutung. 

„Liegt auch der böhmische • Kessel tiefer als der Kranz von 
Bergen, der ihn umgibt, so bildete er doch seit uralter Zeit ein Pla- 
teau, das sich über das durchschnittliche Niveau des grössten Teiles 
von Europa erhob und daher meist nicht vom Meere überflutet war, 

während die umgebenden Länder davon bedeckt wurden Wir 

haben es hier mit deo letzten Denudationsresten einer vormals weit- 
verbreiteten Ablagerung zu thun, die vermutlich über die das süd- 
liche Böhmen und den Nordrand von Ober- und Niederösterreich 
bildenden kristallinischen Massen wegreichten und sich bis in die 
Alpen erstreckten, wo verwandte Vorkommnisse auftreten. Mit dem 
unteren Devon schliesst für lange Zeit die Reihenfolge der Meeresge- 
bilde in Böhmen." (Neumayr-Uhlig, II, 512.) 
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Die Hebung scheint sich hiernach bis in das untere Devon 
erstreckt zu haben, was auch mit der die Stauung verzögernden 
Wirkung der gedehnten Zone recht gut harmoniert. Die Bruch- 
ränder auf allen Seiten lassen eine grössere Ausdehnung des 
ursprünglichen Plateaus und damit den Zusammenhang mit der 
Stauungszone des oberen Silurs mit Kecht vermuten. 

Wie gegenwärtig in Nordamerika, so haben auch damals in 
Europa gefaltete Stücke nicht gefehlt, aber die Staffelgebirge 
dürften doch vorherrschend gewesen sein; sie scheinen erst am 
äussersten gefalteten Eand in Skandinavien ihr Ende gefunden. 
zu haben (Nr. 11). 

„Obwohl ein grosser Teil des Gebirges aus Faltenzügen besteht, 
welche zumeist unter spitzem Winkel an der atlantischen Küste aus- 
laufen, ist doch in einem beträchtlichen Teile seines Östlichen Abfalles 
die Lagerung ganz flach, und vor demselben erheben sich ostwärts 
noch vereinzelte Bergmassen auf dem archaischen Gebiete, welche aus 
denselben flachgelagerten Felsarten bestehen und als Vorlagen des 
grossen Abfalles anzusehen sind. Dieser Abfall ist daher gewiss nicht 
in seiner Gesamtheit ein fortlaufender Bruch. Er ist in dem grössten 
Teile seines Verlaufes sicher ein Denudationsrand, und mit vollem 
Recht hob Pettersen vor Jahren bei der Schilderung des nördlichen 
Teües hervor, dass das Gebirge sich im Norden einst über diesen 
Abfall hinaus viel weiter als heute gegen Osi'' erstreckt haben muss." 
(Suess, n, 63). 

Jenseits des Atlantischen Ozeans sind die gebirgbildenden 
Kräfte wahrscheinlich im Präkambrium wie im Silur in Thätigkeit 
gewesen, wenigstens glaubte man aus dem Bau der Alleghanies 
diesen Schluss ziehen zu dürfen. Auf alte Staffelgebirge innerhalb 
dieses Gebietes ist bisher noch nicht hingewiesen worden, wohl 
aber auf Faltungen (Nr. 11 und 13). 

Zum Schluss müssen auch noch die ältesten Systeme wenig- 
stens mit einigen Worten erwähnt werden, obgleich ihre direkten 
Spuren fast erloschen sind. Wir haben gesehen, dass sich der 
spät-azoische Strich wahrscheinlich durch das alte schmale Meer 
von Zentralamerika bis nach Indien erstreckte. Zwei alte Gebirgs- 
reste liegen noch innerhalb dieses Gebietes, nämlich der Antiatlas 
und der älteste Alpenkern am Brenner ; sie zeigen die vorwaltende 
Richtung jenes Striches. Sie lagen nahe dem arvalischen Pole und 
entfernten sich anfangs vom Äquator; beide sind gefaltet. Der- 
jenige Teil des Striches, welcher sich am Beginn der Stauung 
gegen den Äquator hin bewegte, liegt seit langem auf dem Bo- 
den des Atlantischen Ozeans und kann daher kein Zeugnis mehr 
geben. 
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Für die laurentischen Gebirgszonen kann vorläufig kein An- 
haltspunkt zur hier behandelten Frage erwartet werden, weil die 
Schnittpunkte des Ringes und des Striches ungefähr zusammen- 
fallen mit den entsprechenden Schnittpunkten der arvalischen 
Eichtungen.*) 

20. Schlussbemerkungen. Wir haben jetzt die Erscheinungen, 
soweit es dem gegenwärtigen Zwecke entspricht, verfolgt und 
gehen dazu über, einige Folgerungen daraus zu ziehen. Eine so 
auffallende Ordnung in dem Verlauf der Gebirgsringe muss 
auch eine erkennbare Ursache haben. Es ist unmöglich, dass 
bei der Schrumpfung des Erdballes sechsmal zufällig Gebirge ent- 
stehen, die sich in je zwei Richtungen aneinanderschliessen, dass 
die vier neuesten Ringe nur um einen kleinen Winkel vonein- 
ander abstehen und in der richtigen Altersfolge eingereiht sind. 
Die Gebirgszonen halten sich in ihrem Verlauf nicht an die absolut 
schwächsten Stellen, wohl aber suchen sie innerhalb eines nicht 
zu breiten Gebietes die günstigsten Orte insofern auf, als ihre 
Ketten meist aus einem mit tiefen Sedimenten bedeckten Meere 
auf den Kontinentalsockel aufsteigen und sich dabei oft in Falten 
legen. 

Im III. und IV. Kapitel ist nun aber gezeigt worden, dass 
neben den richtungslos wirkenden Spannungen auch solche 
gefunden werden müssen, die nur gegen den Äquator hin 
wirken, dass somit wegen des Druckmaximums am Äquator dort 
die günstigsten Bedingungen für die Stauung gegeben sind, zumal 
der Äquatorschub durch gar kein Hindernis aufgehoben 
oder auch nur geschwächt werden kann. Sein Einfluss 
erstreckt sich ja rings um die Erde. 

Es liesse sich wohl einwenden, dass die Erdrinde über den 
Pol weg zusammenhängt und deshalb keinen wirksamen Druck am 
Äquator ausüben könne, ähnlich wie ja auch zwei über einer Rolle an 
einer Schnur hängende Gewichte, welche gerade anfangen den Boden 
zu berühren, auf diesen keinen Druck ausüben, obwohl an ihrer nach 
unten gerichteten Kraft kein Zweifel herrscht. Dagegen ist zu 

*) Weil die Gebirge jedes Striches zu beiden Seiten eines Poles oder des 
Äquators verschiedene Formen (Falten oder Stufen) zu haben scheinen, so dürfte 
dieses Kennzeichen später einmal verwendbar sein, um im laurentischen Gebirgs- 
system King und Strich zu unterscheiden, was bis jetzt noch nicht möglich ist. 
Der Kanadische und der Baltische Schild, zwei Teile einer laurentischen Gebirgs- 
zone, liegen auf Karte 2 zu beiden Seiten des Südpoles, und deshalb könnte man 
auch zwischen ihnen einen entsprechenden Unterschied erwarten; sie zeigen ihn 
aber nicht, denn beide sind gefaltet. Aus diesem Grunde wurde jenes Gebirgs- 
band, welches in der Karte als Ring bezeichnet ist, im Text nachträglich als 
Strich angenommen (Nr. 6 und 7). 

P. Kreichgaueri Die Äqaatorfrag'e. 16 
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sagen, dass die Festigkeit der Erdrinde gegen Zug fast Null ist; 
denn unzählige Bisse und Spalten durchsetzen nach verschiedenen 
Richtungen die feste Rinde in ihrer ganzen Dicke. Um wirkliche 
Ähnlichkeit des Beispieles mit der Erde herzustellen, müsste man 
annehmen, dass die Schnur, an welcher die Gewichte hängen, sich 
verlängern könne und dass sich ausserdem die Rolle dem 
Boden allmählich nähere; denn auch die Stütze der Rinde, 
nämlich der Erdkern, gibt fortwährend nach, weil sein Durchmesser 
durch Wärmeverlust geringer wird. Alle diese Verhältnisse liegen 
so einfach, dass nur der Nachweis eines völlig starren Erdkernes 
den Schluss erschüttern könnte. 

Sind alle Gebirge des Ringes in jedem System innerhalb 
einer engeren oder weiteren äquatorialen Zone entstanden und 
alle Gebirge der darauf senkrechten Richtung (des Striches) in 
einer mehr oder weniger meridionalen Zone, dann muss die Erd- 
rinde im Laufe der geologischen Zeitalter nicht unbedeutende 
Drehungen ausgeführt haben. Wie oben schon hervorgehoben wurde, 
wäre es aber unrichtig, anzunehmen, die Verschiebung der Erdrinde 
sei längere Zeit streng der gleichen Richtung gefolgt. Es ist z. B. 
nicht wahrscheinlich, dass die im Karbonring liegenden Länder 
sich so verschoben haben, dass der Tertiärring (Alpen - Himalaja) 
auf dem kürzesten Weg unter den Äquator geschoben wurde. Seit 
der letzten Gebirgsbildung bis heute ist ja die Erdrinde auch viel 
weiter gewandert, als ihre jetzige Lage vermuten lässt, und so 
wird es auch damals gewesen sein. Wir können nur die Wan- 
derungen seit dem Tertiär deshalb genauer verfolgen, weil ihre 
Spuren noch frisch sind und weil der grösste Teil der am meisten 
veränderten Länder zufällig die Hauptkulturstätten der Alten und 
Neuen Welt bilden. 

Nicht nur ist die Ordnung in der Gebirgsbildung die wich- 
tigste Stütze für die Ansicht von der Verschiebung unserer 
Erdrinde, die Gebirgsringe selbst bilden auch noch die bequemste 
Handhabe, um sich für bestimmte Abschnitte der Erdgeschichte 
über manche Verhältnisse, besonders in der Tier- und Pflanzenwelt, 
zu orientieren. 
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Wege des Äquators, erkannt aus der Richtung der 

schiebenden Kraft. 

1. Ursache des Gleitens der Rinde Aber dem Kern. Im 

IV. Kapitel haben wir die Ursache kennen gelernt, welche in 
einem rotierenden Körper von unvollkommener Symmetrie Störungen 
des Gleichgewichtes mit Notwendigkeit erzeugt und dadurch zur 
Verschiebung beweglicher Teile führen kann: es ist die Zentri- 
fugalkraft (IV, 5). Wie in dem dortigen Beispiel die auf- 
gesetzten Kugeln C sich möglichst weit von der Axe zu entfernen 
streben, so suchen auch die hervorragenden Punkte der Erdrinde, 
also in erster Linie die Kontinente, die Umgebung der Pole zu 
fliehen und wo möglich zum Äquator vorzudringen. Die Unter- 
schiede zwischen dem Beispiel und der Erde sind für die hier 
verfolgten Zwecke unwesentlich; sie beruhen vor allem darauf, 
dass in der Kugel (Fig. 23) keine innere Anziehung herrscht und 
dass auch bei ihr die ganze tangentiale Komponente (n in Fig. 
23) der Zentrifugalkraft für die Verschiebung zur Geltung kommt, 
bei der Erde aber nur ein kleiner Bruchteil derselben. Eine 
schiebende Kraft ist aber beidemal sicher vorhanden und 
ebenso das Bestreben der sich entsprechenden Teile, nämlich der 
Kugeln C und der Kontinente, dem Äquator näherzukommen. 

Die Unebenheiten des Meeresbodens können hier natürlich 
noch weniger berücksichtigt werden als im VII. Kapitel, sie haben 
auch einen verhältnismässig geringen Einfluss. Das Verfahren zur 
Bestimmung der Verschiebungsrichtung wird dasselbe sein wie in 
VII, 4 und 5; die von den einzelnen Kontinenten ausgehenden 
Schubkräfte werden nämlich, soweit sie sich nicht gegenseitig auf- 
heben, nach dem Satz vom Parallelogramm der Kräfte zu einer 
Eesultierenden vereinigt. 

2. Ziel der Untersuchung. Im VIII. Kapitel haben wir den 
wichtigsten Anhaltspunkt zur Beurteilung der Verschiebung unserer 
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Erdrinde gewonnen. Es muss daher bei diesem und allen folgenden 
Argumenten nicht nur geprüft werden, ob sie überhaupt eine Ver- 
Schiebung bew^eisen, es ist auch jedesmal noch nötig zu zeigen^ 
dass die Richtung der Verschiebung in den einzelnen Perioden 
mit jener Richtung übereinstimmt, welche sich im VIII. Kapitel 
aus der gegenseitigen Lage zeitlich aufeinanderfolgender Gebirgs- 
ringe ergibt. 

Der einzuschlagende Weg wird somit folgender sein: Zu- 
nächst werden die ganz allgemeinen Gesichtspunkte en^'ähnt, vou 
denen aus sich die historische Entwickelung des Verhältnisses von 
Wasser und Land in grossen Umrissen überblicken lässt, dann 
folgen die bisher aufgefundenen Zeugnisse, welche sich auf grössere 
Veränderungen der Ländermassen beziehen. Hieraus kann man 
endlich für die einzelnen Formationen einen Schluss ziehen über 
die Richtung der resultierenden Schubkraft. 

Der Wert dieses Beweismittels richtet sich ganz nach der 
grösseren oder geringeren Sicherheit, mit welcher die jeweilige 
Lage der Kontinente angegeben werden kann. Je weiter wir uns 
von der Gegenwart entfernen, desto unsicherer sind selbstver- 
ständlich diese Angaben. Es wird noch vieler und eingehender 
Untersuchungen bedürfen, bevor man für alle im VIII. Kapitel 
aufgezählten gebirgbildenden I^erioden ein hinreichend klares Bild 
der Meeresverhältnisse zusammenstellen kann. 

3. Allgemeine Gesichtspunkte über die Verteilung von 
Wasser und Land in der Erdgeschichte. Über das Verhältnis 
von Wasser und Land in den ältesten fossilführenden Formationen 
ist fast noch nichts bekannt, und an die Aufstellung selbst von 
rohen Kontinentalgrenzen für die azoische Periode, unmittelbar 
aus den bisher bekannt gewordenen ältesten historischen Merk- 
malen, ist vorläufig nicht zu denken. 

„Wir gelangen damit zu einem weiteren, dem schwierigsten 
Problem der historischen Geologie, der Rekonstruktion der alten Fest- 
länder und Meeresbecken Hier muss uns wieder die Verbreitung 

der verschiedenen Tier- und Pflanzenformen leiten; ferner muss der 
Charakter der einzelnen Ablagerungen sorgsam beachtet werden, ob 
sie in der Nahe der Küste oder in offenem Meere gebildet sind. Na- 
türlich wird es niemals gelingen, auch nur einigermassen genaue Karten 
der Verteilung von Wasser und Land während der einzelnen Abschnitte 
zu entwerfen, wir können nur die ungetähre Lage der Kontinente und 
Meeresbecken bestimmen und nur in besonderen Fällen näher iü Einzel- 
heiten eindringen. Auch hier stehen wir erst am AnfaDg der Erkennt- 
nis; aber bei der raschen Vermehrung der Nachrichten über die ver- 
steinerungsiührenden Ablagerungen in fernen Gegenden dürfen wir auf 



Wege des Äquators und schiebende Kraft. 245 

raschen Fortschritt hoffen, und so schwierig auch die Lösung der Auf- 
gabe ist, so ausserordentlich ist auch deren Bedeutung." (Neumayr- 
UhHg, n, 29.) 

Wo die Versteinerungen fehlen oder wo die Sedimente schon 
abgetragen sind, da stehen uns nur zwei Hilfsmittel zu Gebote, 
und auch diese sind in manchen Fällen von zweifelhaftem Wert; 
es ist der allgemeine Verlauf der Gebirgszonen und die relative 
Permanenz des Kontinentalsockels. Über den ersten der 
beiden Punkte gibt das VI. und VIII. Kapitel schon die nötige 
Auskunft, wir wenden uns deshalb gleich zum letzteren. 

Da, wo unsere heutigen Kontinente stehen, hat innerhalb der 
einigermassen bekannten Formationen Wasser und Land oft ge- 
wechselt, meist hat jedoch die Meeresbedeckung keine bedeutende 
Tiefe erlangt und manche Inseln übriggelassen. Wir erkennen 
beides unschwer aus der Lückenhaftigkeit der Ablagerungen 
nnd aus ihrer Zusammensetzung. Konglomerate und mächtige 
Sandanhäufungen sind z. B. auf dem Grunde der hohen See nie- 
mals zu finden, dort herrscht vielmehr der Kalk, der so unendlich 
langsam sich ablagernde rote Thon und in geringerem Umfang 
der Kieselschlamm. 

„In der That möchte es wohl scheioen, als ob die Überflutungen 
unserer heutigen Kontinente in früheren Zeiten, d. i. seit dem Ab- 
schluss der unteren Silurablagerungen, kaum weiter gediehen seien als 
bis zu einem verhältnismässig geringen Bruchteil der mittleren Tiefe 
der heutigen Meere. Murray hat in grosser AusführHchkeit und in 
überzeugender Weise nachgewiesen, dass die Sedimente der grossen 
Tiefen nur organischen oder vulkanischen oder meteorischen Ursprungs 
sind. Jede Beimengung einer der trockenen Erdoberfläche entnom- 
menen Einschlemmung bleibt ihnen fremd, und sie sind folghch ver- 
schieden von der übergrossen Masse jener Meeresablagerungen, welche 
in unseren Gebirgen und Ebenen angetroffen werden und deren Ana- 
loga man heute in geringer Entfernung und in massiger Tiefe vorfindet." 
(Suess, I, 5.) 

Näher wii'd die letzte Bemerkung von Penck beleuchtet, 
welcher entschieden für eine weitgehende relative Konstanz des 
Kontinentalsockels eintritt. 

„Die Rekonstruktion der früheren Meere im Bereiche des heu- 
tigen Landes führt stets zur Annahme mehr oder weniger landum- 
schlossener Wasserflächen, wie sie heute nur innerhalb des Kontinental- 
blockes vorkommen. Dabei walten die Ablagerungen seichter Meere 
in der geologischen Schichtenfolge der Länder entschieden vor; und 
wenn hie und da gewisse Ablagerungen eine aussergewöhnKche, nach 
Tausenden von Metern zählende Mächtigkeit erreichen, so sind sie da- 
bei in der Regel nicht Ausfüllungen ebenso tiefer Löcher, sondern 
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meist Seichtwassergebilde, deren Ablagerung Schritt hielt mit einer 
allmählichen Senkung ihrer Unterlage. . . . Daneben fehlen aber keines- 
wegs die Sedimente tieferer Meere. Aber auch diese treten stets unter 
Verhältnissen auf, welche auf eine nicht allzu bedeutende Entfernung 
des Landes zur Zeit ihrer Entstehung schliessen lassen. Man kann 
sie daher nicht mit den Sedimenten der heutigen abyssischen Tiefen 
vergleichen, sondern muss sie den Ablagerungen am Boden tiefer In- 
gi'essionsmeere an die Seite stellen. Die marinen Schichten des festen 
Landes sind sohin den G-ebirgen ähnlich, welche gegenwärtig auf den 
untergetauchten Teilen des Kontinentalblockes entstehen." (Penck, 1, 175.) 

Das VI. Kapitel hat schon gezeigt, wie nur an den Orten 
der starken Gebirgsbildung längere ununterbrochene Sedimentreihen 
in meist schmalen Streifen auftreten, sowie dass die Ablagerungen 
wahrscheinlich nur in den späteren Stauungsgebieten zu ungewöhn- 
licher Mächtigkeit angeschwollen sind. Wenn man die auf dem 
festen Land unmittelbar gewonnenen Resultate allein verwertete, 
so würde man durch dergleichen Betrachtungen leicht darauf ge- 
führt, dass die Landfläche verhältnismässig rasch angewachsen sei, 
indem jede Periode der Gebirgsbildung ihre Grenzen dauernd er- 
weiterte. Das schliesst jedoch einen doppelten LTtum ein. 

Jede Erhebung von Gebirgen hat ja unzweifelhaft den Kon- 
tinenten neue Gebiete angegliedert, aber die grossartigen Einbrüche 
und Überflutungen zerstörten auch manchmal ganze Kontinente in 
nicht allzu langer Zeit oder trugen ihre Höhen ab. So schwankte 
die Grösse und Lage der Landoberfläche hin und her, einmal in 
ausserordentlicher Weise sich ausdehnend, um dann wieder auf die 
Hälfte zusammenzuschrumpfen. Im grossen und ganzen muss sie 
allerdings gewachsen sein, weil ja in den ersten Perioden die 
Kontinente ganz fehlten. 

Ausser diesem eigentümlichen Verhalten des Landes muss 
aber auch noch ein zweiter Umstand in unserer Frage berück- 
sichtigt werden, welcher bei der Beurteilung früherer Landgrenzen 
nicht unwichtig zu sein scheint und zu einzelnen irrigen Ansichten 
Veranlassung gegeben hat. Die Hebung des Bodens ist nämlich 
durchaus nicht auf die eigentliche Gebirgszone beschränkt, viel- 
mehr scheinen grosse Gebiete zu beiden Seiten regelmässig in 
deren Bereich gezogen worden zu sein. Die Hebungen in England 
und Norddeutschland während der oberen Kreide, sowie das zwei- 
malige Auftauchen einzelner Stücke des nordostafrikanischen Ge- 
bietes aus dem Tertiärmeer weisen darauf hin. 

Weniger Wechsel treffen wir in der Ausdehnung des Kon- 
tinentalsockels, d. h. desjenigen Gebietes, welches die Basis 
der Kontinente bildet und durch Rückzug des Meeres um nur 
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einige hundert Meter von den Strandlinien umschlossen würde. 
Da die mittlere Tiefe des Ozeans etwa 3500 Meter beträgt, so 
kann dieser Sockel auch an seinen tiefsten Stellen für unsere Be- 
trachtungen als hochliegend und somit an der Verschiebung der 
Rinde aktiven Anteil nehmend betrachtet werden. Aber auch 
noch innerhalb seiner Grenzen finden sich neben mehr oder 
weniger konstanten Zonen solche von sehr schwankendem Charakter ; 
zu letzteren wäre ein grosser Teil der tertiären Ringzone zu zählen. 

„Die Gebiete jähen Wechsels der Höhen und Tiefen haben da- 
gegen mehrfach eine grosse Verschiebung von hoch und tief erfahren. 
Sie stellen sich nicht bloss räumlich, sondern auch zeitlich als Gebiete 
des Höhenwechsels dar. Sie sind die labilen, bald hoch bald tief 
gelegenen Teile des Kontinentalblockes, während dessen Oberfläche 
sonst verhältnismässig stabil erscheint. Dafür, dass sich Teile der 
landfernen ozeanischen Bodenfläche zum festen Lande gesellten, fehlen 
aus postpaläozoischen Zeiten noch alle Beweise, aus früheren Perioden 
überzeugende Gründe." (Penck, I, 177.) 

Wenn sich auch diese hier und von noch vielen anderen 
Geologen ausgesprochene extreme Ansicht über eine so weitgehende 
Konstanz kaum halten lassen dürfte, so scheint doch soviel fest- 
zustehen, dass man — unter Berücksichtigung der in den Gebirgs- 
zonen gefundenen Hebungsgebieten — den noch bestehenden 
Teil des Kontinentalsockels seit dem Silur als einigermassen aus- 
dauernd betrachten darf, insofern er sich nur an den Rändern 
erweiterte. Aus Mangel an präziseren Hilfsmitteln soll im folgenden 
dieser Standpunkt als Basis dienen, worauf die Darlegung der auf 
die Erdrinde in den einzelnen Perioden wirkenden Schubkräfte 
gegründet wird. 

4. Der alte nordatlantische Kontinent Atlantis. Man kennt 
vier ganz oder grossenteils verschwundene Kontinente, die hauptsäch- 
lich im Tertiär durch Einbruch zerstört oder in Stücke zerteilt 
wurden. Der erste derselben lag im nördlichen Atlantischen Ozean. 

„Jedenfalls musste eiu mächtiger, teils von Plachsee überzogener, 
teils unbedeckter Kontinentalsockel im nördlichen Europa und im nörd- 
lichen Atlantischen Ozean bestanden haben, über den hinweg das euro- 
päische mit dem nordostamerikanischen Old Red (alter roter Sandstein 
aus dem Devon) in Verbindung stand. Es ist dies jene Atlantis 
genannte Kontinentalmasse, deren ehemaliger Bestand sich aus gewissen 
tiergeographischen Erscheinungen der silurischen und auch der jün- 
geren Formationen mit Sicherheit erschliessen lässt." (Neumayr-Uhlig, 
II, 119.) 

Island, Grönland und vielleicht auch die nordatlantischen 
kleinen Inseln sind seine erhaltenen Reste. Die mutmassliche Aus- 
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dehnung desselben zur Zeit der grossen Juraflut kann aus der 
beigegebenen Karte von Neumayr (Fig. 50) ersehen werden. 
Vor jener Flut dürfte auch im Norden eine Verbindung mit Europa 
über Spitzbergen existiert haben. Sein Ursprung wird wohl auf 
den hier passierenden laurentischen Ring zurückzuführen sein, 
dessen abgebrochene Gebirgsenden in Europa wie in Amerika auf 
eine ehemalige Verbindung hinweisen. Dem damals hier neu ge- 
bildeten oder vielleicht auch nur verstärkten Sockel scheinen später 
sowohl der präkambrische und silurische Strich, als auch der Kar- 
bonring gefolgt zu sein, das alte Festland immer wieder durch 
Neufaltung der entstandenen Bruchgebiete ergänzend. 




Fig. 50. Wasser- und Landflächen im oberen Jura. (Nach Neumayr.) 

5. Der frUhere südatlantische Kontinent. Der südatlan- 
tische Kontinent war einem ganz ausgedehnten Festland einge- 
gliedert, welches heute in zwei getrennten Teilen, in Afrika und 
Südamerika, noch vorhanden ist. Ob die Verbindung zwischen 
diesen beiden Ländern in allen Breiten bestand, oder ob grosse 
Binnenseen oder Meeresarme den Zusammenhang hie und da unter- 
brachen, lässt sich nicht mehr feststellen. Im Ozean sind von 
diesem Kontinente nur wenige Spuren übriggeblieben. Sein Bestand 
wird aus der Verwandtschaft mancher Tierarten des Festlandes in 
Südafrika und Südamerika erhärtet, vielleicht noch mehr durch 
die Ähnlichkeit von Seicht wassertieren (Korallen z. B.), 
die sich nach unseren Erfahrungen kaum anders als längs einer 



Wege des Äquators und schiebende Kraft. 249 

Küste oder wenigstens einer gedrängten Inselreihe auszubreiten 
fähig sind. 

Die Bildung dieser Verbindung könnte im Süden durch den 
laurentischen, weiter nördlich durch den arvalischen Strich her- 
gestellt worden sein; später haben vielleicht der präkambrische 
und der Silurring die unterdessen entstandenen Lücken durchsetzt. 
Von allen untergegangenen Kontinenten scheint dieser am lang- 
samsten zerfallen zu sein. 

„Wahrscheinlich blieben lange Zeit hindurch noch bedeutende 
Inseln als Ruinen des verschwindenden Kontinentes übrig: noch heute 
ragen dessen letzte Trümmer in den Azoren, den Kanarischen und 
Kapverdischen Inseln sowie in dem mitten im Ozean isolierten Felsen 
von Saint Paul über den Spiegel des Ozeans hervor. Jedenfalls aber 
stellt uns der Untergang dieser Atlantis eines der grossartigsten Bei- 
spiele der Absenkung gewaltiger Landmassen an Bruchlinien dar, eines 
der gewaltigsten Senkungsfelder, von dem die geologische Geschichte 
erzählt." (Neumayr-Uhlig, II, 414.) 

6. Das versunkene Gondwanaland im Indischen Ozean. Im 

nördlichen Teil des Indischen Ozeans lag der dritte und allem 
Anschein nach, kleinste der untergegangenen Kontinente, von wel- 
chen wir noch sichere Kunde haben. Die deutlichen Beziehungen 
der alten Floren und Faunen in Indien, x^ustralien und Südafrika, 
sowie die Ähnlichkeit der Gebirgsarten aus dem Altertum der Erde 
haben schon vor vielen Jahren zur Frage geführt, ob nicht in der 
Vorzeit eine Verbindung zwischen diesen heute so weit getrennten 
Ländern bestanden habe. (Fig. 50.) 

„Wir müsseu zur Beantwortung dieser Frage an nehmen, dass 
einstmals ein grosser Kontinent, man nennt ihn das Gondwana- 
land, von Indien über Madagaskar nach Südafrika gereicht habe. 
Als echte, von Brüchen umgebene Horste geben diese Gebiete Kunde 
von der Beschaffenheit der gewaltigen Landmasseu, die jetzt den Boden 
des Indischen Ozeans bilden." (Neumayr-Uhlig, I, 416.) 

Auch für diesen Landkomplex finden wir in den alten Ge- 
birgszonen eine passende Erklärung; er fügt sich sowohl seiner 
Richtung nach wie wegen seiner Bruchlinien ganz in den Rahmen 
des arvalischen Ringes. Aber auch noch zwei spätere Zonen 
dürften an seinem Aufbau mitbeteiligt sein, nämlich der präkam- 
brische und der silurische Strich. Die letzten Reste dieses Kon- 
tinentes sind wahrscheinlich erst gegen Ende des Tertiärs durch 
Einbruch verschwunden. 

7. Das Festland des Sudpolarmeeres (antarktischer Kon- 
tinent). St wenig die Erhebung eines nichtvulkanischen Gebirgs- 
stückes ausser allem Zusammenhang mit anderen Gebirgen 
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verständlich ist, ebensowenig Hesse sieb die Entstehung eines 
Festlandes verstehen, wenn es mit dem Kontinentalblock nie- 
mals in Verbindung gestanden hätte ; denn was ist Festland anders 
als ein aus meist wiederholter Gebirgsbildung hervorgegangenes^ 
aufgestautes Stück Erdrinde? Für die grossen Kontinente besteht 
dieser Zusammenhang merkwürdigerweise noch jetzt in ziemlich 
vollkommener Form. Eine Erniedrigung des Wasserstandes um 
nur 200 Meter würde eine breite Verbindung zwischen Asien und 
Amerika herstellen imd auch zAvischen Asien und Australien nur 
schmale Wasserstrassen übriglassen. Auf welche Weise sich die 
Trennung des Landes vollzieht, haben wir schon an mehreren 
Beispielen zu bemerken Gelegenheit gehabt; sie geschieht durch 
Zusammenbruch, wie im Roten, im Ägäischen oder im Adria- 
tischen Meer. 

Wenn wir daher sehen, wie den Südpol eine wahrscheinlich 
ansehnliche Landmasse umgibt, rings umschlossen von tiefem Meere 
und durch breite Lücken von den übrigen Festländern getrennt, 
so müssen wir schliessen, dass dieser Zustand höchst wahrschein- 
lich nicht der ursprüngliche ist, sondern dass grosse Embrüche 
jenes Land von den übrigen Kontinenten abgeschnitten haben. 
In Südamerika, wo junge Gebirge die Küste bis zum Feuerland 
begleiten, lässt sich wenig mehr, nicht einmal der vortertiäre Zu- 
stand sicher erkennen; die Kordillere läuft bogenförmig gegen den 
Atlantischen Ozean aus. Ein anderer Bogen müsste von da ab 
die Brücke geschlagen haben, w^enn eine Verbindung in so später 
Zeit noch vorhanden gewesen wäre; jedoch ist der Bau des gegen- 
überliegenden Grahamslandes noch nicht genügend bekannt, um 
eine solche nachweisen zu können. 

Die Lücke auf der Seite des Indischen Ozeans ist viel breiter, 
aber dennoch leichter zu beurteilen, weil in Australien seit dem 
Ausgang der früh-paläozoischen Zeit keine Gebirgsbildung mehr 
störend eingegriffen hat. Die aus damaliger Zeit stammenden 
Ketten des Ostrandes laufen nun über Tasmanien in so kräftiger 
Entwickelung gegen Süden aus, dass eine längere Fortsetzung über die 
abgebrochenen Ränder sehr wahrscheinlich ist. Ähnliches gilt von 
den noch älteren, aber fast abgetragenen Ketten im Westen 
Australiens, einzelne von ihnen endigen im Süden an Querbrüchen. 
Das Alter der Gebirge im Gebiete der grossen Seen konnte noch 
nicht festgestellt werden, sie dürften jedoch den kristallinischen 
Kern darstellen, welcher der Kordillere des Ostens einst seine 
Richtung anwies, ähnlich wie auch die kristallinische Zone der 
Ostalpen den neuen Faltungen des nördlichen und südlichen Randes 
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als Stütze diente. Auch ihr Ende weist durch die beiden ins Meer 
vorspringenden Landzungen auf eine südliche Fortsetzung deutlich 
hin. Die bevorstehende Erforschung der gegenüberliegenden Küste 
des Südpolarlandes wird wohl Aufklärung darüber bringen, welcher 
von diesen Gebirgszügen bis dorthin vorgedrungen ist. 

Eine ganz andere Klasse von Erfahrungen hat trotz der sehr 
mangelhaften Kenntnis des Zwischengliedes zu dem Kesultate ge- 
führt, dass in der Vorzeit ein Landweg zwischen Australien und 
Südamerika offen stand. 

„Niemals ist ein käüguruhähnliches oder spezifisch australisches 
Beuteltier im fossilen Zustand ausserhalb Australiens gefunden worden, 
mit Ausnahme der Dasyuriden (Beutelmarder), die im Eozän in Pata- 
gonien auftauchen, niemals ist ein Didelphyide in Australien einge- 
wandert. Die Heimat der entwicketungsfähigen nachjurassischen Beutel- 
tiere muss demnach weiter südlich liegen und ist auf dem antark- 
tischen Festland za suchen; in getrennten Wanderzügen erreichten 
sie von hier aus Australien und Südamerika, und nur die Dasyuriden 
sind in beide Kontinente eingewandert. Eine Verbindung mit Afrika, 
das schon zur Triaszeit von den Multituberkulaten bewohnt -wurde, 
war nicht mehr möglich, als diese Wanderungen vor sich gingen, eben- 
sowenig mit Neuseeland." (Koken bei Neumayr-Uhlig, II, 314.) 

Heute ist, wie es scheint, von jener alten Landmasse nur 
noch ein symmetrisch um den Pol gelegener Kest übrig, dessen 
wahre Grösse sich jedoch bis jetzt nur sehr unvollkommen ab- 
schätzen liess. 

„Rücksichtlich der südpolaren Regionen stehen sich die Ansichten 
über die etwaige Ausdehnung von Wasser und Land hinter den fast 
allein aus grösserer Entfernung beobachteten Landküsten so schroff 
gegenüber, dass es sich empfiehlt, bis auf weiteres das unerforschte 
Gebiet einfach gleichmässig auf Land und Wasser zu verteilen. In 
diesem Sinne mag den antarktischen Landmassen eine Fläche von rund 
9 Millionen Quadratkilometer gegeben werden, ohne damit der Hypo- 
these eines zusammenhängenden Festlandes (Antarctica) von dieser 
Grösse Vorschub leisten zu wollen." (Wagner, I, 237.) 

8. Das Festland an den Grenzen des Stillen Ozeans. Wir 

haben schon zweimal Gelegenheit gehabt, die eigentümliche Stellung 
des grössten aller Meeresbecken zu seinen heutigen Grenzen kennen 
zu lernen. In Nordamerika scheint niemals eine Gebirgszone bis 
zur Kreuzung mit dem westlichen Küstengebiet vorgedrungen zu 
sein, und auch in Südamerika verlief die einzige Zone, von der 
wir positive Spuren kennen, so nahe in der Richtung der neuesten 
Gebirge, dass kein Anlass gegeben ist, eine bedeutende Er- 
weiterung des dortigen früheren Landes zu vermuten. 
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In Zentralamerika dagegen deuten viele Merkmale eine echte 
Kreuzung an, aber auch diese liegt in so ferner Vergangenheit, 
in der azoischen Formation, dass nicht zu entscheiden ist, ob es 
zur Bildung zusammenhängenden Landes überhaupt gekommen ist, 
oder ob nur unterseeische Rücken, von Inseln begleitet, auftraten. 
Für den spät-azoischen (arvalischen) Strich erscheint die Land- 
bilJung wegen der langgezogenen Tiefenlinie von 4000 Meter etwas 
wahrscheinlicher als für den laurentischen Strich, auf dessen Ge- 
biet fast nur jüngere vulkanische Massen liegen, die nirgends eine 
längere charakteristische Ausdehnung gewinnen. 

Ostasien steht in dieser Beziehung zum Westen Amerikas in 
vollstem Gegensatz. Die deutlichsten Merkmale vielfacher Kreu- 
zungen fallen dort in die Augen, Silur-, Karbon- und Tertiärring 
haben ihre Richtung den Inseln wie dem Meeresboden aufgeprägt. 
Aber auch sie drangen allem Anschein nach nicht sehr weit in 
den Ozean vor; keiner dürfte im Norden die Marianen, im Süden 
Samoa und Neuseeland wesentlich überschritten haben. Im Westen 
des Feuerlandes treffen wir ungefähr vom 40. Breitegrad an im 
Gebiet des laurentischen Ringes auf die Spur eines schmalen 
Streifens alten Landes, vielleicht lag hier die Grenze des antark- 
tischen Kontinentes (Karte 2). 

Die Aufzählung all dieser dem Kontinentalsockel angehörigen 
Gebiete könnte die irrige Vorstellung erwecken, als ob die Aus- 
dehnung des Festlandes in den älteren Perioden viel grösser ge- 
wesen sei als heutzutage. Wir müssen ihr deshalb eine Erwägung 
mit entgegengesetztem Resultat an die Seite stellen. Es ist näm- 
lich schon darauf hingewiesen worden, dass die Höhe der Kon- 
tinente von der Rindedicke abhängig sein muss. Wenn daher 
auch früher die über das mittlere Rindeniveau hervorragenden 
Gebiete eine weitere Verbreitung besessen haben sollten, so waren 
sie dafür um einen merklichen Betrag niedriger als heute und 
deshalb in stärkerem Verhältnis vom Ozean überzogen. 

Wir wissen ausserdem, wie grosse Teile der heutigen Kon- 
tinente ganze Formationen und Zeitalter hindurch auf dem Grunde 
des Meeres verweilten. Sie waren manchmal nur mit seichtem 
Wasser bedeckt, und vielleicht war ihre Entfernung von dem Fest- 
lande meist nicht allzu gross; aber immerhin dürften auch nicht 
selten Verhältnisse eingetreten sein, welche mit denen des versun- 
kenen Gondwanalandes grosse Ähnlichkeit besassen. 

9. Die schiebende Kraft im Kambrium. Weder für die Ver- 
schiebung der Erdrinde zwischen den laureutischen und aiTa- 
lischen Stauungen, noch zwischen den arvalischen und präkam- 
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brischen können die treibenden Kräfte aus hinreichend sicheren 
Zeugnissen über die Grösse und Lage der damaligen Kontinente 
abgeleitet werden, und es ist auch wenig wahrscheinlich, dass zu- 
künftige Forschungen genügendes Licht hierüber verbreiten. Die 
vielleicht zahlreichen vorlaurentischen Gebirgsbildungen hatten deren 
Sockel schon bilden helfen, möglicherweise ohne sie über den 
Meeresspiegel zu erheben. Ob von jenen ältesten Kernen noch 
etwas auf unsere Zeit gekommen ist oder wieviel davon am Ende 
des Azoikums dem Zusammenbruch entgangen war, lässt sich durch 
kein Mittel mehr feststellen. Die Geologen sind nicht einmal über 
das tertiäre Land einig, und über das vorsilurische wurden nur 
selten Vermutungen ausgesprochen. Erst vom Silur an haben wir 
einigermassen festen Boden unter den Füssen. Aber auch hier 
müssen hauptsächlich die oben hervorgehobenen Erfahrungen über 
die lange Dauer der meisten Glieder des Kontinentalsockels mit- 
benutzt werden. 

Der einfachste Weg, um zu einer Übersicht der schiebenden 
Kräfte zu gelangen, ist der, durch die Schnittpunkte des präkam- 
brischen und silurischen Äquators einen Meridiankreis über die 
präkambrischen Pole zu legen.*) Dasjenige Paar sich gegenüber- 
liegender, also nur mit den Ecken aneinanderstossender sphärischer 
Zweiecke (Fig. 26), welches die grössten und höchsten Land- 
flächen**) enthält, ist für die Richtung der schiebenden Kraft mass- 
gebend. Das Verfahren ist ganz dasselbe wie bei der Aufsuchung 
der gedehnten und gepressten Zone. Weil die genannte Linie 
sich nirgends sehr weit vom heutigen Äquator entfernt, so lässt 
sich ihr Lauf ohne Schwierigkeit nach Augenmass in die Karte 4 
einzeichnen. Sie durchquert den Atlantischen Ozean vom Schnitt- 
punkt der Aquatoren aus (in der östlichen Ecke Brasiliens) gegen 
die Küste von Oberguinea und zieht von da über den präkam- 
brischen Südpol zum zweiten Schnittpunkt im Norden von Neuguinea. 
Durch sie wird die präkambrische südliche Halbkugel in zwei 
gleiche Teile (Zweiecke) geteilt, von denen der eine Nordafrika, 
Europa mit der Atlantis und fast ganz Asien enthält. 

Für die gegenwärtige Ausdehnung der Kontinente bleibt gar 
kein Zweifel, dass dieses nach heutiger Lage nördliche Zweieck ganz 
bedeutend mehr Land umfasst als das im Süden daranstossende ' 
enthält doch letzteres den ganzen Indischen Ozean. Aber auch 

*) Je zwei aufeinander senkrechte grösste Umfange einer Kugel, z. B. dei 
Äquator und ein Meridiankreis, teilen deren Oberfläche in vier genau gleiche 
Stücke, welche als sphärische Zweiecke bezeichnet werden. 

**) Unter Laudflächen werden in diesem Kapitel immer die seichten Meere 
mitverstanden. 
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bei der damals mutmasslich bestehenden Anordnung des Pestlandes 
bleibt im heutigen Norden ein nicht unbedeutender Überschuss. 
Der Indische Ozean war nämlich, soweit es sich beurteilen lässt, 
trotz des dort gelegenen Gondwanalandes, damals von nicht gerin- 
gerem Umfang als heute, weil sich das Meer noch über das Gebiet 
der ostafrikanischen Gebirge ausdehnte. Letztere sind ja sicher 
nicht älter als das Karbon. Die Westseite Afrikas muss wegen 
des noch neuen präkambrischen Ringes damals grössere Ausdehnung 
besessen haben, jedoch fällt der hiedurch. gebildete Streifen beiden 
betrachteten Zonen in ungefähr gleichen Teilen zu. 

In Europa fehlte der von den Karbongebirgen später einge- 
nommene Raum, sowie die Gebirge des Silurstriches, dafür war 
aber der Kontinent des nördlichen Atlantischen Ozeans vorhanden, 
so dass auch hier die Summe des Landes hinter der heutigen nicht 
viel zurückgestanden haben dürfte. 

Weniger sicher als die eben beschriebene südliche präkam- 
brische Halbkugel ist die nördliche in ihren zwei sphärischen 
Zweieckeii zu beurteilen. Die Landflächen darin sind kleiner, aber 
viel weiter auseinandergezogen und deswegen schwerer abzuschätzen. 
Nordamerika, die Hauptländermasse des einen von den beiden 
nördlichen Zweiecken, war damals noch von geringerem Umfang, 
weil die mächtigen Karbonfaltungen im Osten und die Tertiär- 
gebirge im Westen seitdem gewiss einigen neuen Boden für diesen 
Weltteil gewonnen haben. In Südamerika muss dem kam- 
brischen Land ebenfalls ein geringerer Raum zugemessen werden, 
weil der Silurring noch nicht existierte. Dafür scheint das antark- 
tische Festland das Übergewicht zu Gunsten dieses letzteren 
(gedehnten) Zweieckes begründet zu haben; denn sein Grundstock 
dürfte durch den laurentischen Ring aufgestaut und durch den 
präkambrischen Strich weitergebildet worden sein. 

Die beiden Zweiecke der südlichen präkambrischen Hemi- 
sphäre weisen also deutlich auf die aus den aufeinanderfolgenden 
Gebirgsringen geschlossene Bewegung der Erdrinde hin, welche im 
Zentrum Europas nach Nordwesten gerichtet war, während die 
anderen beiden Zweiecke, auf der nördlichen Halbkugel, dieser 
Bewegung wenigstens kein Hindernis in den Weg gelegt haben. 
Betrachtet man endlich noch die damalige Ländermasse, bezw. den 
Kontinentalsockel als Ganzes, so möchte man auf eine anfäng- 
liche Bewegung des Südpoles längs der ostafrikanischen Küste 
schliessen. 

10. Richtung der schiebenden Kraft im Devon. Die Ver- 
änderungen des Kontinentalgebietes durch die Gebirgszonen des 
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oberen Silur waren in vielen Ländern von grosser Bedeutung. Vor 
allem ist Südamerika zu nennen, wo heute noch so ausgedehnte 
Reste aus jener Zeit angetroffen werden. Weil ausserdem diese 
Zone die letzte ist, welche den mittleren und südlichen Atlantischen 
Ozean erreichte, so wird ihr auch ein hervorragender Einfluss 
auf die Ausbildung des dort für eine spätere Periode noch nach- 
weisbaren Kontinentes zugesclirieben werden müssen. 

In Nordamerika scheinen dagegen nur untergeordnete 
Erhebungen eingetreten zu sein. Europa dürfte aber wieder 
eine beträchtliche Vergrösserung im Nordwesten und im Zentrum 
erfahren haben, wegen der beiden hier passierenden Gebirgszonen. 
Asien scheint in den der Ostküste vorgelagerten Meeresteilen 
durch den Silurring einiges Land gewonnen zu haben, jedoch wohl 
nicht in zusammenhängenden . breiten Erhebungen, sondern durch 
Inselreihen in der Weise, wie es hier in weit späterer Zeit inner- 
halb des tertiären Striches geschehen ist. In Australien wurde 
die heute noch bestehende Kordillere des Ostrandes aufgepresst ; 
es ist schon davon gesprochen worden, dass dieses mächtige Ge- 
birg nicht auf sein heutiges Gebiet beschränkt war, sondern sich 
gegen Süden fortsetzte und wahrscheinlich den antarktischen Kon- 
tinent vergrösserte. Über eine Beeinflussung des Gondwanalandes 
im Silur lassen sich keine Anhaltspunkte mehr finden. Die da- 
maligen Meere müssen um einen grossen Teil des Gebietes der 
Stauungen aus dem Karbon und dem Tertiär vergrössert werden. 

Zur Aufsuchung des Sitzes der schiebenden Kraft wird hier 
wegen der etwas genaueren Kenntnis des Landes schon die Me- 
thode zur Anwendung kommen dürfen, welche auch für die Gegen- 
wart benutzt wurde (VII, 4). Wir suchen zuerst diejenigen Kon- 
tinentalgebiete auf, welche sich in ihrer Wirkung in Bezug auf den 
Siluräquator aufheben. 

Zu diesen muss gezählt werden Südamerika auf der einen 
Seite und der Kontinent des südatlantischen Ozeans auf der andern 
Seite; ferner Nordamerika nebst der Atlantis gegen Europa und 
Nordafrika; Südafrika darf man gegen Australien und sein Insel- 
gebiet setzen, so dass nur übrigbleibt: im Norden ganz Asien mit 
dem grössten Teil des Gondwanalandes, im Süden die Antarktis. 
Das Übergewicht Asiens ist unzweifelhaft, und die Richtung seiner 
schiebenden Kraft sucht diesen Kontinent gegen Nordosten zu 
schieben; dieses ist aber gerade jene Kichtung, welche eingeschlagen 
werden musste, um die asiatischen Teile des Karbonringes unter 
den Äquator zu bringen und die in Karte 6 eingezeichnete 
Situation herbeizuführen. 
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Durch ein mehr summarisches Verfahren ergibt sich dasselbe 
Kesultat in etwas übersichtlicherer Weise: Der Schwerpunkt aller 
Ländermassen der damaligen südlichen Halbkugel lag ungefähr in 
Abessinien, aller jener der nördlichen in Weslindien. Verbindet 
man die beiden Schwerpunkte mit dem Silursüdpol und zeichnet 
das Kräfteparallelogramm (mit stumpfem Winkel gegen den In- 
dischen Ozean), so zieht die Resultierende gegen Nordosten, wie 
vorhin auch gefunden wurde. 

11. Richtung der schiebenden Kraft am Ende der Kohlen- 
formation. Durch die Stauung des Karbonringes und -striche» 
war das Verhältnis von Wasser und Land an vielen Stellen, haupt- 
sächlich innerhalb der beiden sich kreuzenden Gebirgszonen, ein an- 
deres geworden. Wahrscheinlich trugen auch grosse Einbrüche^ 
welche ja zu keiner Zeit gefehlt zu haben scheinen, das Ihrige zur 
Veränderung der Erdoberfläche bei, aber deren Gebiete sind aus 
leicht verständlichen Gründen oft nicht mehr nachzuweisen, beson- 
ders wenn sie auch heute noch vom Meere bedeckt sind. Die Rich- 
tung der schiebenden Kraft ergibt sich wie in voriger Nummer 
durch Gegenüberstellung der damals vermutlich bestehenden Kon- 
tinente und ihrer Teile. 

Australien nebst seiner östlichen und südlichen Fortsetzung 
werden durch den Karbonäquator in zwei nahezu gleiche Teile ge- 
schieden, ebenso die Summe von Asien und dem Gondwanaland, 
und endlich auch noch Europa; dadurch scheiden sie alle aus der 
Betrachtung aus, weil ihre Kräfte sich aufheben. Es kompensieren 
sich aber ausserdem noch einerseits Nordafrika gegen Nordamerika 
und die Atlantis, anderseits Südafrika gegen die Antarktis, so dass 
ausschliesslich Südamerika und der Kontinent des südatlantischen 
Ozeans übrigbleiben. Von ihnen geht im ganzen ein Schub aus^ 
welcher den Südpol nach Ostsüdost zu verlegen strebt 

Dieses Resultat scheint nun nicht in Übereinstimmung mit 
dem Verhältnis der beiden aufeinanderfolgenden Ringe des Karbons 
und Tertiärs, hiernach müsste der Pol vielmehr in südsüdwestlicher 
Richtung weiterschreiten. Der Widerspruch ist aber nur ein schein- 
barer, denn die anfangs gegen den Indischen Ozean gerichtete 
Bewegung schliesst nicht aus, dass der Pol in der oberen Kreide 
südlich vom Kapland ankommt. Wir werden eine analoge, aber 
viel energischere Abweichung von der zunächst eingeschlagenen 
Route für das Diluvium kennen lernen, wo sie durch eine grosse 
Zahl guter Merkmale sicher nachgewiesen werden kann. Von um 
so grösserer Wichtigkeit ist es aber auch, einerseits einen guten 
Grund für die spätere Rückkehr nach Südwesten zu finden und 
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anderseits die anfängliche Abweichung auf ganz anderem Gebiete 
bestätigt zu sehen. Für die Ziele dieses Kapitels ist der erste 
Punkt wichtiger; der zweite hat aber vor jenem den Vorteil schär- 
ferer Beweismomente voraus, und weil er auch der Zeit nach vor- 
angeht, möge er zuerst Platz finden. 

Es handelt sich hier um jene im I. Kapitel erwähnte ausser- 
ordentliche Erscheinung, dass in der Kohlenzeit und im Perm 
das ganze Gebiet rings um den Indischen Ozean von einer deutlich 
erkennbaren Kälteperiode heimgesucht wurde. Im XII. Kapitel 
werden die Anzeichen derselben noch ergänzt, und das XI. Kapitel 
wird einen neuen Anhaltspunkt zu ihrer Beurteilung hinzufügen. 
Das Ungewöhnliche dieser Verhältnisse liegt nicht nur in dem Ein- 
treten grosser Kälte innerhalb der tropischen und subtropischen 
Zone, sondern in ebenso hohem Masse in der weiten Ausdeh- 
nung ihrer strengen Herrschaft. Beide Momente werden sich 
ebenso innerhalb des Diluviums bemerklich machen, und dort wie 
hier dürfte derselbe Grund zu ihrer Erklärung hinreichen: das 
aufEallend rasche Wandern der Erdrinde über ihrem Kern. 

Die Lage des Karbonsüdpoles auf Karte 6 entspricht zwar 
nicht ganz dem Bilde, welches man aus den Temperaturverhältnissen 
allein zu entwerfen geneigt wäre, es ist aber dabei nicht zu ver- 
gessen, erstens dass seine absolute Lage nicht mit grosser Genauig- 
keit zu bestimmen ist und zweitens dass er nur für einen relativ 
kurzen Zeitraum an demselben Orte verweilt haben dürfte. Die 
Unsicherheit der Lage stammt hier mehr als für die übrigen ge- 
birgbildenden Perioden aus der geringeren Regelmässigkeit des 
Verlaufes der Ringzone, dann aber auch wie bei allen anderen aus 
den zahlreichen Bedingungen, welche zum Zustandekommen einer 
Gebirgsreihe erfüllt sein müssen und die sich nur ausnahmsweise 
alle in unmittelbarster Nähe des Äquators vorfinden werden. 

So wenig exakt auch die Richtung des damaligen Schubes zu 
bestimmen möglich ist, eines geht doch mit genügender Deutlichkeit 
aus den Kontinentalverhältnissen jener Zeit hervor, die x\b lenk ung 
der Polbahn von der bisher verfolgten südlichen. Richtung gegen 
das Innere des Indischen Ozeans. Dabei bleibt aber die 
Thatsache bestehen, dass der äusserste Süden Afrikas die aus- 
gedehntesten und am besten in sich zusammenhängenden Spuren 
jener Eiszeit enthält, während es in Indien nicht völlig ausge- 
schlossen ist, dass wir die Reste mehr partieller Vergletschenmgen 
vor uns haben. 

Es bleibt die Erledigung des oben zuerst genannten Punktes 
noch übrig, nämlich zu zeigen, dass die Wanderung des Poles zu 

P. Kreichgauer, Die Äquator fra^e. 17 
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seiner im Beginn des Tertiärs eingenommenen Stellung aus geolo- 
gischen Vorgängen verständlich ist. Hierzu ist es notwendig, dem 
X. Kapitel vorgreifend eines Vorganges zu erwähnen, der periodisch 
in die Entwickelung der Erdrinde tief eingegriffen hat, nämlich 
der weitausgedehnten Überflutungen. Am natürlichsten werden 
dieselben auf die Vertiefung der Aqua tormulde (III, 18) zurück- 
geführt, weil deren Hauptrichtung ebenso wie diejenige der Ge- 
birgsringe in kaum misszudeutender Weise von der Eichtung des 
Äquators abhängen. 

Wenn nun die in der genannten Mulde ausgesprochene Sen- 
kung der Rinde völlig der Richtung des Äquators folgen würde, 
dann könnte keine bemerkenswerte Veränderung in der auf die 
Erdrinde als Ganzes wirkenden Schubkraft auftreten. Anders 
verhält es sich aber offenbar, wenn diese Mulde nach Norden oder 
Süden bedeutend übergreift, so dass ihre Mittellinie nicht mit dem 
Äquator zusammenfällt. Dann werden die Schubkräfte einseitig 
vennindert und deshalb eine Verschiebung der Erdrinde ermöglicht, 
wenn auch vorher alle Kräfte im Gleichgewicht gestanden hätten. 
Da jeder derartige tiefgreifende geophj'^sikalische Vorgang notwendig 
mit einer Lockerung der Schollen verbunden sein muss, so ist eine 
davon ausgehende Anregung des Wandertriebes leicht verständlich. 

Bei solcher Lage der Dinge ist es von hohem Interesse, dass 
zwischen den Stauungszeiten der beiden hier in Betracht kommenden 
Ringe eine weite Überflutung eingetreten ist, die einerseits zu den 
grössten zählt, welche wir kennen, anderseits aber auch eine stär- 
kere Asymmetrie zu besitzen scheint als irgend eine ihrer Vor- 
gängerinnen. Über ihre Ausdehnung ist im X. Kapitel das Not- 
wendige gesagt; eine bessere Vorstellung als die Beschreibung 
vermittelt aber die von M. Neumayr entworfene Skizze der 
damaligen Wasser- und Landverhältnisse (Fig. 50). 

Während das Gebiet der nordafrikanischen Wüstentafel trocken 
lag, welches sogar heute an einzelnen Stellen unter das Meeres- 
niveau herabsinkt, sehen wir, wie der Ozean im Nordosten Ge- 
biete von ungeheurer Ausdehnung überzieht und Gebirgsländer 
bedeckt, deren mittlere Höhe 1000 Meter übersteigt. Die rück- 
läufige Bewegung des Südpoles in die dem Kapland südlich vor- 
gelagerten Meeresteile kann unter solchen Umständen nichts Auf- 
fallendes an sich tragen. Nach dem Zentrum Sibiriens hin musste 
ja eine Kraft geweckt werden, die um so bedeutender war, als 
die Intensität der schiebenden Kraft mit der Höhe des wirksamen 
Landes stark wächst. Dass die Haupterhebung der ostafrikanischen 
Hochgebirge eine gegenüber den anderen Karbongebirgen verspätete 
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gewesen zu sein scheint, trägt auch zur Erklärung des Umweges 
in der Bahn des Poles bei. Wir sehen aus alledem, wie die Eis- 
verhältnisse und die Richtung der schiebenden Kraft miteinander 
im Einklang stehen und wie auch das Hauptmerkmal der Einde- 
verschiebung, nämlich die Lage aufeinanderfolgender Gebirgsringe, 
sich diesem Resultat nicht ganz fremd gegenüberstellt. 

12. Die Richtung der schiebenden Kraft im Tertiär und im 
Diluvium. Vom Tertiär ab ist es nicht mehr möglich, die Ver- 
schiebung der Erdrinde aus den Gebirgszonen zu erkennen, weil 
sich in den späteren Formationen kein neuer Ring mehr gebildet 
hat. Wir sind deshalb auf andere Merkmale angewiesen, um die 
Richtung ihrer Bewegung zu verfolgen. Es wird sich zeigen, dass 
hier zum ersten Male die klimatischen Kennzeichen die Führer- 
rolle zu übernehmen geeignet sind. In Bezug auf den Nordpol 
dürfte darüber kaum ein Zweifel bleiben; beim Südpol liegen die 
Verhältnisse wegen des wenig ausgedehnten Landgebietes an den 
Grenzen der kalten Zone und der geringen Zahl von Beobachtungen 
weniger günstig, sie bestätigen aber doch das aus dem Norden ge- 
wonnene Resultat in mehreren wichtigen Punkten (XII). 

Figur 54 lässt die scheinbar verwickelten Verhältnisse der 
letzten atlantischen Eiszeit recht einfach erscheinen. Sobald pian 
die Gleichzeitigkeit für Amerika und Europa aufgibt, heben sich 
eine Menge von Schwierigkeiten, welche sonst trotz mehrerer Hilfs- 
hypothesen dunkel bleiben. Die Figur enthält die Bahn*) des 
Nordpoles seit dem Ausgang der azoischen Zeit; sie beruht für 
die paläozoische und mesozoische Periode auf der Anordnung der 
Gebirgsringe, vom Eozän an ist sie aber auf Grund der klima- 
tischen Verhältnisse gezogen, welche im XII. Kapitel erst zur Be- 
sprechung kommen. Hier soll nur geprüft werden, ob die Richtung 
der schiebenden Kraft damit übereinstimmt. Es wird sich haupt- 
sächlich um das von der bisherigen Bahn so stark abweichende 
lange Stück längs der arktischen Küste Nordamerikas handeln. 
Die auffallende Wendung an der Küste des Eismeeres dürfte mit 
dem Momente der stärksten Hebung des neuesten Gebirgssystems 
zusammenfallen, nämlich mit dem Anfang des Neogens. 

Die damaligen Landverhältnisse unterschieden sich ziemlich 
stark von den heutigen, indem die beiden Kontinente im Norden 
und im Süden des Atlantischen Ozeans wahrscheinlich noch zum 
grössten Teil bestanden, wie die Angaben im X. Kapitel über deren 

*) Die nördlich von Alaska befindliche Ecke der Kurve dürfte um 5^ zu 
weit nach Norden vorgeschoben sein. 

17* 
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Zerstörung nahelegen. Auch das Inselgebiet östlich von Australien 
scheint zum Teil vom Lande eingenommen gewesen zu sein; viele 
Geologen nehmen wenigstens an, dass dort seit dem Ausgang des 
Tertiärs neben vereinzelten Hebungen auch ausgedehnte Sen- 
kungen stattgefunden haben, deren Einfluss die Bildung mancher 
Koralleninseln zuzuschreiben sei. Sowohl die Beschaffenheit des 
Meeresbodens als die Foim der abgebrochenen Gebirgsstücke sind 
dazu angethan, diese Ansicht zu befestigen. 

Die Verbindung zwischen Australien und Südamerika scheint 
in der zweiten Hälfte des Tertiärs schon unterbrochen gewesen 
zu sein, weil ein neuerer Austausch von Tieren nicht stattgefunden 
hat. Die Antarktis dürfte somit in der hier in Betracht kommenden 
Zeit bereits den heutigen geringeren Umfang besessen habim. 

Auf dieser Grundlage wollen wir die Lage und Richtung der 
schiebenden Gesamtkraft zu bestimmen suchen. Als Wendepunkt 
der Bahnkurve des Nordpoles wird aus einem im XII. Kapitel 
dargelegten Grunde der 70. Grad nördlicher Breite und der 160. 
Grad westlicher Länge* angenommen (ungefähr 5 Grad südlicher 
als in der Zeichnung). Der zu diesem Pol gehörige Äquator be- 
rührt den 20. Breitegrad unter dem 20. Längegrad, also etwas 
östlich vom Zentmm der Sahara. 

• Als gleich starke, aber sich entgegenwirkende Kräfte können 
wieder ausgeschieden werden: Nordamerika gegen Südamerika, ver- 
mehrt um ein Drittel des südatlantischen Kontinentes ; dann Afrika 
gegen seine eigenen Mittelmeerländer, gegen Europa und den ark- 
tischen Kontinent; Australien mit dem ihm nördlich vorliegenden, 
jetzt eingebrochenen Gebiete, weil der Äquator diese Ländersumme 
in nahezu gleiche Stücke geteilt hat; ferner die Antarktis gegen 
ein zweites Drittel des südatlantischen Kontinentes. Übrig 
bleiben demnach das letzte Drittel im südatlantischen Gebiet 
und ganz Asien mit Ausnahme der beiden Indien, welche dem in 
Auflösung begriffenen Gondwanaland die Wage hielten. Bildet 
man das Kräfteparallelogramm aus diesen beiden Komponenten, 
so fällt ihre Eesultierende so nahe mit der Bahnrichtung des 
Poles zusammen, als unter den obwaltenden Umständen erwartet 
werden darf. 

Am schwierigsten ist die schärfste Wendung der Bahn süd- 
westlich von Grönland in der Davisstrasse zu verstehen (Fig. 54). 
Wenn nicht eine sehr unsymmetrische Überflutung (Transgi*ession 
des Meeres) diese aussergewöhnliche Erscheinung hervorgerufen 
hat, dann würde zu ihrer Erklärung wohl nur der Bestand viel 
grösserer Landmassen in Austronesien, als man bisher angenommen 
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hat, ausreichen. Dagegen ist die Bewegung des Poles im letzten 
Teil seiner Bahn nach den Auseinandersetzungen im VII. Kapitel 
wieder vollständig in Übereinstimmung mit den schiebenden Kräften. 
Es möge zum Schluss noch darauf hingewiesen sein, dass Meso- 
potamien, Syrien und Nordägypten, die ältesten Kulturstätten der 
Erde, von den Klimaschwankungen seit dem Beginn der europäischen 
Eiszeit hienach fast gar nicht beeinflusst worden sind. 
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Wege des Äquators, erkannt aus den Überflutungen und 

Senkungen. 

1. Entstehung der Überflutungen. Einer der grössten Er- 
folge der jungen geologischen Wissenschaft bestand in dem Nachweis 
mehrerer ausgedehnter und lange dauernder Überflutungen (Trans- 
gressionen), die auf den heutigen Kontinenten vielerorts mäch- 
tige Ablagerungen zurückgelassen haben. Zwar hatte man schon 
beim Beginn der wissenschaftliche^ Forschung über die Erd- 
geschichte erkannt, dass ein grosser Teil des festländischen Bodens 
dem Meere entstamme, trotzdem blieb es aber noch lange ein Eätsel, 
auf welchem Wege dieses Kesultat zustande komme. Noch we- 
niger dachte man anfangs daran, dass es verschiedene Möglich- 
keiten gäbe, diesen Vorgang zu erklären ; drei davon wollen wir 
hier näher ins Auge fassen. 

Manche Länder wurden sicher bei steigender Strandliniei dem 
Meere einverleibt und sind auch durch den Eückzug derselben 
wieder trockengelegt worden, ohne dass sich dabei ihre relative 
Lage zum Erdmittelpunkt geändert hätte. Auf diese Art von Er- 
eignissen (eustatische Bewegungen) legt E. Suess und mit ihm 
viele andere grosses Gewicht. Als Hauptursache der Senkung des 
Meeresspiegels bezeichnet er das Versinken von Kindeschollen; 
ihren Kaum nimmt das Meer ein, welches sich infolgedessen an 
allen seinen Ufern zurückzieht. Anderseits tragen Brandung 
und Flüsse fortwährend neue Stoffe in das Meer, ein Teil seines 
Beckens wird ausgefüllt, und die Strandlinien steigen an allen 
seinen Grenzen. 

„Das Vorhandensein der eustatischen Bewegungen steht ausser 
Zweifel; ihr Eingreifen scheint durch die Raschheit der grossen nega- 
tiven (Rückzugs-) Bewegungen, insbesondere am Schlüsse der Kreide- 
formation, angezeigt, oder mit anderen Worten, es sprechen manche 
Gründe zu Gunsten der Annahme, dass die Grenze zwischen Kreide- 
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und Tertiäi-formation, welche das trockene Land schuf, auf dem sich 
die höheren Säugetiere entfalteten, durch eine ozeanische Senkung ver- 
anlasst sei." (Suess, ü, 689.) 

Um den Rückzug des Meeres auf diese Weise zu ermöglichen, 
müssen die Schollen entweder in Hohlräume versinken, oder die 
Volumenabnahme der Erde muss sich hauptsächlich unter den ge- 
senkten Schollen bemerklich machen. 

Andere weite Ländermassen mit marinen Ablagerungen ver- 
danken ihre heutige hohe Lage einer Hebung des Bodens. Letz- 
tere kann wieder auf zweierlei Weise vor sich gehen. Wenn die 
obersten Schichten sich durch Zusammenschub falten, so steigt die 
Stelle des Faltensattels (Kamm) weit über ihre ursprüngliche Höhe; 
die Hebung findet aber auch statt, wenn die Druckkraft haupt- 
sächlich in der Tiefe wirkt, dort die Schichten ineinanderknetet, 
sie unter- oder überschiebt nnd somit ihre vertikale Dimension ver- 
grössert. Erstere Erscheinung treffen wir in allen Faltengebirgen, 
aber niemals für sich allein, sondern immer mit der zweiten im 
Zusammenhang. Letztere Art der Hebung findet sich auch unab- 
hängig von ersterer, so z. B. im Felsengebirge Nordamerikas, wo 
die oberen Schichten noch heute ihre horizontale Lagerung vielfach 
annähernd bewahrt haben. 

Endlich ist noch eine dritte Möglichkeit gegeben, wie marine 
Ablagerungen . dem heutigen Festland einverleibt werden konnten; 
dadurch nämlich, dass die ganze feste Rinde oder der grössere Teil 
derselben nach Art von schwachen elastischen Biegungen eine 
andere Form annahm, ohne dass einzelne Schollen ihre relative 
Höhe durch Verschiebung an Brüchen zu ändern brauchten, pies 
scheint die Art und Weise zu sein, wie die ganz grossen Über- 
fiutungen zustande kamen, und die in letzteren ausgesprochene Hin- 
ordnung zum Äquator vermöchte dann auch einen Beitrag zur 
Klärung der Rinde Verschiebung zu liefern. 

• Im III. Kapitel Nr. 17 bis 19 ist gezeigt worden, dass bei 
flüssiger oder auch nur stark plastischer Beschaffenheit des Erd- 
innern eine Art breiter Mulde rings um die Erde in einer dem 
Äquator folgenden Richtung nach physikalischen Gesetzen gebildet 
werden muss; dieselbe ändert zeitweise ihre Tiefe, wahrscheinlich 
durch Schwankungen der Rindedicke, sie kann aber niemals ganz 
verschwinden. Wenn diese Mulde in ihrer Richtung von der Lage 
des Äquators abhängt, so muss sie ihm auch folgen, wohin er sich 
verschiebt, und so kommt es, dass immer andere Länder in ihr 
untertauchen. 
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Wenn es auch gelingen sollte, die Existenz der äquatorialen 
Mulde für verschiedene Perioden der Vorzeit sicher darzuthun, und 
wenn selbst ihre direkte Ursache aus physikalischen Gesetzen 
genügend erkannt werden könnte, dann bliebe immer noch die 
periodische Vertiefung derselben eine der rätselhaftesten Er- 
scheinungen in der ganzen Erdgeschichte. Was sich nach dem 
gegenwärtigen Stande der Erfahrung darüber sagen lässt, ist in 
der Anmerkung F zusammengestellt. Glücklicherweise ist die letzte 
Frage für die hier verfolgten Ziele von geringer Bedeutung. 

Aufgabe dieses Kapitels wird es nur sein, den Nachweis zu 
liefern, dass die Richtung der grossen Überflutungen mit der Rich- 
tung des zeitlich zunächstliegenden Gebirgsringes zusammenhängt. 
Zuerst soll aber die Existenz sowie die Form der Mulde am 
gegenwärtigen Äussern der Erde gezeigt werden, darauf folgt 
die Besprechung einiger mchtiger Kennzeichen alter Trans- 
gressionen, und zuletzt wird die Richtung derselben in den ein- 
zelnen Zeitaltern aufgesucht. 

2. Verhältnis von Wasser zu Land in verschiedenen Breiten. 

Dieses Verhältnis unter verschiedenen Parallelkreisen kann schon 
dazu dienen, die gegenwärtig schwach ausgebildete Mulde hervor- 
treten zu lassen. Wenn sich nämlich die Erdrinde in einer dem 
Äquator parallelen Richtung gesenkt hat, so werden wir unter 
niedrigen Breiten am wenigsten Land zu erwarten haben; dort 
wird der Kontinentalsockel in grösserer Ausdehnung überschwemmt 
sein als sonstwo. 

Zu einem übersichtlichen Bilde des gesuchten Verhältnisses 
verhelfen am sichersten die Messungen und Rechnungen von Hei- 
derich, welcher für Breitengürtel von je 5 Grad alle mittleren 
Längen des angetroffenen Landes und Meeres addierte. 



Parallel. 



0» 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 



liehe Halbkugel. 


Südliche Halbkugel. 


Land. 


Meer. 


Parallel. 


Land. 


Meer. 


21,7«/o 


78,3» 


0« 


21,70/0 


78,30/0 


23,0 


77,0 


5 


23,7 


76,3 


24,2 


75,8 


10 


20,5 


79,5 


25,9 


74,1 


15 


22,8 


77,2 


32,(5 


67,4 


! 20 


23,7 


76,3 


37,1 


Ü2,9 


' 25 


23,2 


76,8 


43,3 


50,7 


1 30 


20,3 


79,7 


42,9 


57,1 


35 


8,9 


91,1 


4G,2 


53,8 


40 


3,9 


96,1 


53,1 


40,9 


' 45 


3,4 


96,6 


5G,2 


43,8 


50 

1 


1,7 


98,3 
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Nördliche Halbkugel. 


Südliche Halbkugel. 


Parallel. 


Land. Meer. | 


Parallel. 


Land. 


Meer. 


55« 


56,lo/o 


43,90/0 


55<> 


1,1^/0 


98,90/0 


60 


60,8 


39,2 


60 


0,0 


100,0 


65 


76,9 


23,1 


65 


1,2 


98,8 


70 


54,6 


45,4 


70 


18,1 


81,9 


75 


28,3 


71,7 








80 


21,9 


78,1 









Die Zunahme des Landes bis zum 20. Grad zu beiden Seiten 
des Äquators ist in der Tabelle deutlich ausgesprochen. Fasst 
man die gleichen Breiten nördlich und südlich zusammen, so erhält 
man nach A. Penck (I, 103) zwischen Gürteln von je 10 Grad: 



von 00 bis 10» 


22,9«/o 


von 40» bis 500 


27,70/0 


10 20 


24,6 


50 60 


29,0 


20 30 


30,0 


60 70 


37,3 


30 40 


26,8 







Hier trifft sogar auf den Äquator das absolute Minimum des Landes. 

3. Meerestiefe in verschiedenen Breiten. Die Tiefe der 
Ozeane ist in den letzten Dezennien Gegenstand sorgfältiger Beob- 
achtungen geworden. Dabei zeigte sich, dass die grössten Tiefen 
in einem gewissen Abstand vom Äquator angetroffen werden, dass 
somit zwei Gürtel besonders grosser Meerestiefen existieren, ein 
nördlicher und ein südlicher, die aber nur ganz wenig unter die 
zwischen ihnen liegende äquatoriale Zone heruntersteigen. Dagegen 
nehmen die Tiefen stark ab, wenn man sich im Norden oder im 
Süden den Polargegenden nähert. 

Nebenstehende Tabelle enthält die abgerundeten Mittelwerte 
der Angaben von Heiderich und v. Tillo für Zonen von je 
10 Grad. (Penck, I, 164.) 



Nord. 


Meerestiefe. 


Süd. 


Meerestiefe. 


00 100 


3750 m 


00 100 


3820 m 


10 20 


3990 


10 20 


3990 


20—30 


3900 


20 30 


4160 


30 40 


4070 


30- 40 


3890 


40 50 


3710 


40 50 


3970 


50 60 


1970 


50 60 


3320 


60 70 


800 


60 70 


2750 


70—80 


570 


70—80 


1580 (v. Tillo.) 



Die breite Form der Mulde geht aus den Zahlen deutlich hervor ; 
die auffallendste Hebung ihrer Wände scheint in mittleren Breiten 
zwischen 500 und 55^ zu liegen. Gegenwärtig ist sie aber, trotz 
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ihrer ^ten Ausprägung, zu flach, um deu Zustand einer eigent- 
lichen Transgression begründen zu können, wie wir ihn im folgenden 
für mehrere Perioden der Vorzeit kennen lernen werden. 

Da die Umdrehnngsgeschwindigkeit der Erde gegenwärtig 
wahrscheinlich langsam abnimmt*), so sollte man gerade umgekehrt 
einen aus der Periode grösserer Geschwindigkeit stammenden vor- 
stehenden Wulst am Äquator erwarten, denn einer schnelleren 
Rotation entspricht eine grössere Abplattung; auf keinen Fall aber 
dürfte bei abnehmender Rotationsgeschwindigkeit eine zu ge- 
ringe Abplattung erwartet werden. Betrachtet man aber die 
Form der festen Rinde nach Entfernung der Wasserbedecknng, so 
ist die zwar geringe, aber deutliche Vertiefung in niedrigen Breiten 
(Mulde) gleichbedeutend mit einer zu geringen Abplattung. Diese 
so wichtige, aus den Temperaturverhältnissen des Innern hervor- 



gehende Erscheinung wurde im III. Kapitel Nr. 18 bis 20 näher 
beschrieben; sie ist die nächste Veranlassung zu der auffallenden 
Ordnung im Verlaufe der Gebii^zonen. Nicht nur in der Gegen- 
wart tritt sie auf, sie lässt sich vielmehr bis in die frühesten Zeiten 
der Erdgeschichte andeutungsweise als periodisch sich vertiefende 
Äquatormulde verfolgen. 

„Soweit es möglich ist, die Thatsacheu zu beurteilen, seheint es, 
als würde Anhäufung von Wasser gegen deu Äquator und Minderung 
gegen die Po)e das Merkmal der jüngsten Bewegung sein, und als 

*) Unter den "ümaelieii, welche eine Veränderung der Eotationsiiauer un- 
serer Erde aostreben, scheint die verzögernde Kraft der Flutwelle den Ausschlag 
zu geben. Unter ihrem Einfluss hat sich nftch neueren Berechnungen seit den 
ältesten Zeiten, aus denen gute Beobachtungen der Finsternisse vorliegen, die 
Lange des Tages um ungelähr '/so Sekunde vergrösseit. Dementsprechend müsste 
gegenwärtig ein Jahrhundert (ohne kürzer zu sein) 1 Stunde Iß Minuten weniger 
enthalten als in den genannten alten Zeiten, einen Betrag von merkbarer Grß!>se. 



Überflutungen und Senkungen. 267 

wäre dies nur eine der Oszillationen, welche im selben Sinne, d. i. 
mit positivem Übergewicht am Äquator und mit negativem Übergewicht 
an den Polen, sich folgen; .... dies Ergebnis stimmt gut überein 
mit dem oszillierenden Wesen der Bewegung der Vorzeit, auf welches 
der Schichtenwechsel so oft hindeutet. Es stimmt auch überein mit 
dem seltsamen Gegensatz, welcher in der Verbreitung mancher Forma- 
tionen in Europa Ausdruck zu finden scheint." (Suess, II, 697.) 

In früheren Jahren war man geneigt, diese Oszillationen aus- 
schliesslich der Bewegung des Meeres zuzuschreiben, später haben 
unüberwindliche Schwierigkeiten einen Umschwung vorbereitet. 

„Man ist also in neuerer Zeit auf verschiedenen Wegen zu der 
Überzeugung gedrängt worden, dass die negativen Spuren (Zurück- 
weichen des Meeres) in den hohen Breiten auf eine langsame Hebung 
grosser Kontinentalschollen, die positiven Strandverschiebungen (Vor- 
dringen des Meeres) um den Äquator auf eine fortschreitende 
Senkung zurückzuführen sind. Zahlreiche und unbefangene Forscher 
sind durch strenge Prüfung der einschlägigen Beobachtungsthatsachen 
zu diesem Ergebnis gelangt, und die Theorie müsste sich ihm anbe- 
quemen, selbst wenn sie nicht imstande wäre, eine ausreichende Ur- 
sache für die Entstehung solcher Hebungen anzugeben." (Neumayr- 
Uhlig, I, 413.) 

Wenn die periodische Vertiefung der äquatorialen Mulde die 
Hauptursache der grossen Transgressionen ist, so findet gerade 
diejenige ihrer Erscheinungen eine ungezwungene Erklärung, w^elche 
früher den stärksten Anlass zu Einwürfen bot, nämlich die so 
weite Verbreitung der Fluten. 

4. Allgemeiner Verlauf der Transgressionen. Eine wichtige, 
aber nicht genügend beachtete Regel über die grossen Meeres- 
bewegungen hat Murchison gefunden. Da er aber nur be- 
stimmte Gebiete und Zeiten berücksichtigte, konnte seine Ansicht 
nicht vollständig durchdringen. Nach der Auffassung dieses älteren 
englischen Geologen zeigten bestimmte grosse Abschnitte der geolo- 
gischen Vorzeit — lokale Störungen abgerechnet — eine dreifache 
Ausbildung der zeitlich aufeinanderfolgenden Sedimente. Die der 
Reihenfolge nach erste und dritte Bildung enthalten Anzeichen 
von Seichtwasserablagerungen, während die mittlere 
auf tieferes Wasser hinweist, denn die in ihr vorherrschenden 
kalkigen Bildungen treten nur selten und nur in wenig mäch- 
tigen Schichten auch in seichtem Wasser auf und besitzen dann 
einen meist charakteristischen Typus (Korallen, Muscheln u. s. w\). 
Eine Anzahl von Abschnitten der Erdgeschichte wurden daraufhin 
geprüft, und es ergab sich eine nicht unbefriedigende Bestätigung 
dieser anfangs aus wenigen Beobachtungen in der Alten Welt er- 
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schlossenen Gesetzmässigkeit. Ihre Anwendbarkeit bewährte sich 
schon bald nachher auch auf amerikanischem Boden. 

„Die einfachen Lagerungsverhältnisse der Vereinigten Staaten 
haben dort zu ähnlichen Anschauungen gefuhrt. Newberry hat im 
Jahre 1860, von der kretazischen (Kreide-) Transgression des Westens 
ausgehend, Cycles of deposition, d. i. eine regelmässige Wiederkehr 
ähnlicher Verhältnisse des Absatzes, nämlich von Seichtwasser und offenem 
Meere, vorausgesetzt. Im Jahre 1874 wurde diese Meinung für die 
paläozoischen Sedimente näher begründet. (Suess, II, 277.) 

Möglicherweise trug zu dem skeptischen Verhalten mancher 
Geologen zur Murchisonschen Regel auch der Umstand bei, dass 
sich offenbar das Meer nicht überall gleichzeitig vertiefen 
konnte. Vielmehr mussten manche Länder zur selben Zeit über 
das Wasser aufsteigen, in der andere immer tiefer untertauchten. 
Wenn dann letztere die angegebene Reihenfolge der Sedimente: 
Seichtwasserbildungen — Kalk — Seichtwasserbildungen hinter- 
einander zeigen, musste in ersteren Gebieten eine einzige Seicht- 
wasserbildung zwischen zwei kalkreichen Lagen eingeschaltet sein. 
Mitten zwischen den beiden Gebieten von entgegengesetztem Ver- 
halten musste eine neutrale Region liegen, in welcher die Sedimente 
während des ganzen Cyklus konstant blieben, weil das Meer weder 
vordrang noch zurückwich. 

Ein an derartige Verhältnisse erinnerndes Beispiel finden wir 
im Mittelalter der Erde. Zur Zeit der oberen Kreide überzog das 
Meer während seiner Vertiefung so weite Gebiete, dass keine der 
anderen Transgressionen mit ihr verglichen werden kann. Die Mittel- 
richtung derselben verläuft in einem spitzen Winkel zum heutigen 
Äquator, von Brasilien über das Mittelmeergebiet nach China. Diese 
Transgression wird dagegen nicht angetroffen in Grönland und 
dem nördlichen Asien, ebensowenig in Südafrika, Länder, die un- 
gefähr symmetrisch zu beiden Seiten der Flutmittellinie liegen. Im 
Kapland ist sogar die oben erwähnte umgekehrte Ordnung der 
Erscheinungen zu beobachten. Während nämlich weder das Jura- 
meer, noch das Meer der oberen Kreide, beide von so grosser 
Ausdehnung und Tiefe, in jene südlichen Gegenden vordrangen, 
finden wir hier das Unterkreidemeer — also im Intervall 
zwischen beiden Transgressionen — transgredierend auf 
Gebirge der paläozoischen Zeit seine Sedimente niederlegen. Man 
hat einem Teil dieser so wichtigen Schichten den Namen üiten- 
haageschichten beigelegt. 

„Diese merkwürdigen AblageruDgen, in welchen der Wechsel 
von Schichten mit Landpflanzen und Meereskonchyhen (Schaltieren) 
deuthch geDug die Nähe des Strandes verrät, finden sich hauptsächlich 



Überflutungen und Senkungen. 269 

in den Thälern der Flüsse, welche in die Algoabucht und die benach- 
barte S. Francisbucht münden; sie liegen unmittelbar auf den paläo- 
zoischen Ablagerungen der den Karoosandstein umwallenden Gebirgs- 
züge, dringen im Thale des Sonntagsflusses bis an den Fuss der Karoo- 
sandsteine vor und erscheinen auch weiter im Westen in einigen 
kleineren Schollen auf dem paläozoischen Gebirge." (Suess, I, 514.) 

Wir erkennen hier nicht nur, wie in Grönland, den neu- 
tralen Rand der Mulde, die Erdrinde steigt sogar zur selben 
Zeit, wo sich die Mittellinie der Mulde am stärksten vertieft. 
Wenn der Äquator damals dieselbe Lage gehabt hätte wie heute, 
dann sollte man von Grönland und Südafrika ein ganz anderes Ver- 
halten erwarten. Letzteres müsste von der Überflutung noch gestreift 
worden sein oder wenigstens dem neutralen Eand angehört haben, 
weil es dem Äquator näher liegt als dem Pol. Im Gegensatz hie- 
zu erblicken wir in dem so weit nach Norden vorgeschobenen 
Grönland das geeignetste Objekt einer Hebung zur Zeit der grossen 
Kreideflut; wenn es eine solche nicht mitgemacht hat, so ist das 
wohl ein Zeichen seiner damaligen Zugehörigkeit zur gemässigten Zone. 

5. Die Überflutung im Kambrium. Die ältesten sicheren An- 
zeichen eines weiten Vordringens des Meeres in das Kontinental- 
gebiet finden wir im Kambrium. Es kann kaum zweifelhaft sein, 
dass diese alte Flut ihr Dasein der äquatorialen Mulde verdankt, 
ihre weite Ausdehnung nach einer bestimmten Richtung spricht 
deutlich dafür. Zwei Umstände haben dazu beigetragen, dass ihre 
Spuren so klar erkannt wurden. Sie trifft nämlich erstens in ihrer 
Längsrichtung viel altes, wenig gestörtes Tafelland, und zweitens 
geht diese Sichtung über geologisch gut untersuchte Gebiete. Am 
meisten ist ihre Natur in Nordamerika ausgesprochen. 

„Dass es (das Meer) auf einer weit ausgedehnten Küstenlinie 
im Vorschreiten begriffen war, bekundet das Übergreifen des Potsdam- 
sandsteines auf viel ältere archaische Bildungen. Das Meer drang 
langsam über das Land vor und verteilte die Zertrümmerungsprodukte, 
die von ihm verarbeitet oder von seiaen Zuflüssen ihm zugeführt wur- 
den, als Sandbänke längs der Küste. Von Arizona nach Texas, nach 
Missouri, den Black Hills, dem östhchen Rande des Felsengebirges 
und längs der Nordgrenze in Minnesota, Wisconsin, Michigan, Kanada 
und den Adirondacks von New- York ist das Bild dasselbe: Sandstein, 
der auf vorkambrischen Gesteinen lagert und wesentlich dieselbe Fauna 
einschliesst. In einigen Gegenden nahm die Tiefe des Wassers rasch 
zu, und kalkige Sedimente häuften sich auf dem Sande an, wie in 
Arizona, Texas, den Black Hills und einigen Punkten längs dem Ost- 
fusse des Pelsengebirges. In Europa scheint diese grosse Transgres- 
sion des Oberkambriums keine deuthchen Spuren hinterlassen zu haben." 
(Neumayr-Uhlig, H, 39.) 
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Aus dieser Verbreitung der kambrischen Trausgression geht 
vor allem hervor, dass ihre Hauptrichtung sicher nicht über Europa 
ging, denn nirgends hat man sie bisher in unserem Erdteil ange- 
troffen. Weil ausserdem im Westen Nordamerikas die Sedimente 
aus jener Zeit ganz fehlen, so scheint die nordsüdliche Eichtung 
der Mulde soweit gestützt, als es für eine so überaus ferne Zeit 
erwartet werden kann. Südamerika wäre in erster Linie berufen, 
weiteren Aufschluss über das atlantische Gebiet zu geben, aber es 
ist noch nicht gelungen, die in jenem Erdteil weitverbreiteten 
ältesten Sedimente einer fest bestimmten Periode zuzuweisen ; sicher 
ist nur, dass sie vor der Faltung der Silurgebirge abgelagert 
wurden. Die stark veränderten darin vertretenen Sandsteine 
weisen wohl auf eine Transgression hin, weil gi'osse und über weite 
Flächen ausgedehnte Sandsteinmassen kaum anders als durch eine 
langsam fortschreitende Überflutung erklärbar sind. Die durch 
Senkung am Aussenrand der Gebirge oft gebildete Sandsteinzone 
ist zwar langgezogen, aber auch schmal. 

Verfolgen wir aber von Nordamerika aus die nördliche Rich- 
tung, so treffen wir auf der anderen Seite des Poles, in Ostasien, 
nicht unwichtige Anzeichen einer kambrischen Flut. Es sei zuvor 
daran erinnert, dass die Gebirge des nördlichen China sowie des 
ganzen Nordwestens von x\sien älter sind als das Kambrium. Diese 
ausgedehnten gefalteten Gebirge wurden nun während des Kam- 
briums durch das Meer zum grossen Teil „abgehobelt", die Wellen 
unterspülten die steilen Küsten, die Gehänge stürzten ab und wur- 
den von den Meereswogen zerkleinert und verteilt. Solche Ein- 
ebnungen (Abrasionen) schreiten aber nur dann mit einiger Ge- 
schwindigkeit fort, wenn die Strandlinie steigt, weil das ge- 
brochene Material in diesem Fall auf schiefer Ebene abw^ärts gerollt 
werden kann, so dass die Brandung immer von neuem die notwen- 
dige Meerestiefe zu ihrer Entwickelung sowie zur Entfaltung ihrer 
Kraft vorfindet. Dass dieser Fall in China stattgefunden, beweisen 
sowohl die überaus weiten abradierten Flächen, als auch die Dicke 
der darauf abgelagerten zerkleinerten Schuttmassen. 

„Im ganzen nördlichen China wurde die Abrasionsfläche auf dem 
Grundgerüst nach und nach geschaffen ; das Meer vollzog den zerstören- 
den Vorgang in langen Zeiträumen und ebnete nach und nach grosse 
Regionen ein. Die Trümmer ^vurden auf den tiefer gelegenen, ver- 
senkten Teilen der Fläche selbst abgelagert. So kommt es, dass 
dort, wo die Abrasion früh begann, die Ablageruogen mit älteren 
Schichten anfangen, während dort, wo sie später eintrat, nur die Schich- 
ten einer später folgenden Zeit als die untersten auftreten konnten. 
Alles dies lässt sich in Schantung beobachten, wenn man die deutlich 
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aufgescillossenen Auflagerungen der Schichtmassen auf dem abgehobel- 
ten Grundgerüst von Stelle zu Stelle verfolgt. 

„Die Schichtgebilde, die nun in grosser Mächtigkeit zur Ablage- 
rung kamen, gehören der kambrischen Formation an." (v. Richt- 
hofen, 59.) 

Hierzu ist noch die Bemerkung von Wichtigkeit, dass nach 
den Beobachtungen v. Richthofens alle Schichten des angeführ- 
ten Grundgerüstes vor der Abrasion durch die Brandung sehr 
stark gefaltet und zu einem Gebirge aufgestaut worden waren; 
die oberste Abteilung jenes Grundgerüstes, die Wutaiformation 
(Vin, 6), muss aber dem Präkambrium zugewiesen werden. 

Man kann auch aus der Form jener Sedimente den Fortschritt 
des Meeres und seine allmähliche Vertiefung konstatieren. 
Je näher dem Ufer, desto gröber müssen die Sedimente sein. 
Wenn das Ufer landeinwärts fortschreitet, kommen über die alten 
groben Uferbildungen feinere Sande und Thone, wird das Meer 
noch tiefer, so treten Kalkschichten auf. 

„Diese (kambrischen) Schichten sind von sehr verschiedener Art. 
Zu Unterst herrschen durchaus klastische Sedimente, d. h. solche Schicht- 
gesteine, welche aus der Zertrümmerung von andern Gesteinen hervor- 
gegangen sind; sie beginnen gewöhnlich mit den gröberen Abänderun- 
gen, nämlich teils Konglomeraten von Gerollen, teils Sandsteinen ; dann 
erst folgen feinerdige, thonige Schichten, und mit ihnen wechseln Kalk- 
steine. Dies setzt durch Tausende von Fuss in der Mächtigkeit so 
fort. Weiter hinauf folgen mehr ausschliesslich Kalksteine. . . . Eine 
Reihe sehr besonderer Schichten , die vielleicht Ablagerungen eines 
tiefen Meeres darstellen, schliessen diese Schichten ab." (v. Richt- 
hofen, 59.) 

Diese Verhältnisse lehren, dass zwischen der Bildung des 
präkambrischen und jener des silurischen Gebirgssystems eine grosse 
Transgression eingetreten ist, die mehr oder weniger nordsüdlich 
gerichtet war. Ihre Hauptrichtung ist sowohl dem prä- 
kambrischen als auch dem silurischen Ring benachbart. 

6. Die Überflutung im Silur. Wenn die grossen Transgres- 
sionen mit ihrer Mittellinie die Richtung des Äquators einhalten 
und mit der Gebirgsbildung häufig in Verbindung stehen, so müs- 
sen wir für die Silurflut erwarten, dass sie sich einerseits nicht 
weit von dem im Silur gestauten Ring entferne^ und dass sie 
anderseits bedeutender gewesen sein müsse als die kambrische, weil 
auf letztere keine grosse Gebirgsbildung folgte. Suchen wir aus 
den Ablagerungen jener Zeit zu lesen, ob die beiden Momente in 
der silurischen Flut enthalten sind. 
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Im Westen Nordamerikas finden wir das Ufer aller Süurmeere, 
ihre Grenzen waren nahezu meridional. Im Osten dagegen liegen 
die Sedimente der Silurformation in grosser Abwechselung, sie sind 
ausserordentlich reich entwickelt, und ihre Reihe erstreckt sich 
noch auf weit ältere Perioden. 

„Jenseits des 117. MeridiaDS ändert sich ihre Zusammensetzung 

vollständig Westlich von 117^ 15' sind bis an das Pazifische 

Meer hinaus, mit Ausnahme eines Zuges von karbonischem Kalkstein 
im nördlichen Teüe der Sierra Nevada, Ablagerungen der paläozo- 
ischen Zeit unbekannt." (Suess, I, 744.) 

Die geologischen Studien in Nordafllerika haben auch manchen 
Aufschluss über die näheren Umstände der Ablagerung jener 
alten Meere gegeben. Die zwei untersten Glieder der obersiluri- 
sehen Reihe bestehen aus Seichtwasserbildungen. 

„Beide zeigen deutliche Spuren wechselnder Verhältnisse in ge- 
ringer Meerestiefe. Auf diesen lagert, sehr verbreitet und erfüllt 
mit einer reichen Meeresfauna, der Niagara kalkst ein, .... dieses 
wäre die mittlere Phase des silurischen Cyklus (Phase der hohen See). 
Dann folgen Seichtwasserbildungen, und zwar tritt über weite 
Strecken so seichtes Wasser ein, dass Gipslager und Salzquellen 
erscheinen." (Suess, 11, 285.) 

Die am Schlüsse des Silurs eingetretene Faltung hatte das 
Gleichgewicht wiederhergestellt, „das Silur schliesst in England 
wie in Nordamerika mit einer beträchtlichen und unzweifelhaften. 
Verminderung der Meerestiefe". (Suess, II, 286.) 

Der nördliche Atlantische Ozean scheint geradezu die Mitte 
der Flut beherbergt zu haben, denn „am Schlüsse der Silurforma- 
tion wird das Meer seichter von Illinois und Jowa bis Wisconsin 
und bis New-York, in England, den baltischen Ländern und bis 
an den Dnjestr". (Suess, II, 318.) Aber auch weiter im Süden 
fehlt nicht jede Spur der Flut. In Afrika treten zwar Sedi- 
mente des Silurmeeres nur ganz spärlich auf, „man kennt bisher 
nur aus Marokko trilobiten- und orthocerenführende Ablagerungen 
in einiger Ausdehnung" (Neumayr-Ühlig). Deutlicher aber weisen 
die in den Anden in neuerer Zeit mitgefalteten silurischen Ablage- 
rungen auf eine steigende Strandlinie. 

„Die hohe östliche Kordülere des südlichen Peru und Boliviens, 
die Kette des Ulimani und des Ulampu, welche sich iq ihren Gipfeln 
bis 6400 Meter, erhebt, besteht, wie Dav. Forbes gezeigt hat, mit Aus- 
nahme der granitischen Unterlage, welche an dem Nordostfusse sicht- 
bar wird, aus mächtigen, gegen Südwest geneigten paläozoischen Ab- 
lagerungen. Silurische Schichten sind es, welche diese gewaltigen 
Höhen und so ziemlich alles hohe Gebirge bilden, welches vom nörd- 
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liehen Cuzco gegen die argentinische Grenze sich hinzieht. 

Dieser grosse silurische Zug ist es, dessen Fortsetzung wir im Westen 
der argentinischen Republik angetroffen und in zahlreichen meridio- 
nalen Zügen .... bis Mendoza kennen gelernt haben. "^^ (Suess, I, 667.) 

Es ist bei der Beurteilung dieser Ablagerungen wichtig, zwei 
Umstände zu berücksichtigen. Mächtige und in Streifen von grosser 
Länge angeordnete Sedimente werden nach allgemeiner Erfahrung 
nur bei steigendem Meeresspiegel (im Verlaufe einer Trans- 
gression) — oder bei einbrechender Küste gebildet. Welcher 
von beiden FäDen hier vorhanden war, ist noch nicht zu entschei- 
den, aber die geringe Entwickelung alter Eruptivgesteine spricht 
vorläufig gegen den Einbruch und für die Transgression. 

Ausserdem kennt man auch noch nicht den genauen Zeitpunkt 
der Ablagerung dieser Schichten innerhalb der Silurformation ; doch 
bietet auch diese Lücke unseres Wissens keinen Grund, die genann- 
ten Sedimente von der Berücksichtigung auszuschliessen, weil bei 
einer Transgression ebensowenig wie bei der Gebirgsfaltung die 
strenge Gleichzeitigkeit in allen Teilen gefordert werden kann. 

So unsicher die Kennzeichen des Silurmeeres und seiner 
Schwankungen auch sein mögen, ein Merkmal hebt sich mit ge- 
nügender Deutlichkeit ab, nämlich die gegen den Äquator stark 
geneigte Richtung seiner Mittellinie. Seine Richtung längs dem 
Atlantischen Ozean ist auch nahezu diejenige des Silurringes. 

7. Die Überflutung im Devon. Die Prüfung der zeitlichen 
Beziehungen zwischen den grossen Transgressionen und den ge- 
birgbildenden Kräften lässt eine Regel vermuten, welche in einer 
doppelten Periodizität angedeutet ist. In dem ruhigen Intervall 
zwischen zwei thätigen, aufbauenden, gebirgbildenden Abschnitten 
liegen immer zwei grössere Transgressionen, deren letztere mit 
der Gebirgsstauung zusammenfällt und welche auch die Hauptrich- 
tung dieser Stauung schon andeutet. So trafen wir zwischen der 
Bildung des präkambrischen und des silurischen Systemes erst die 
kambrische und dann die Silurflut; in dem jetzt zu besprechenden 
Abschnitt folgt auf die devonische die viel grössere karbonische Flut. 

Der Verlauf der devonischen Flut ist für die schon sorgfälti- 
ger geologisch untersuchte nördliche Halbkugel leicht zu verfolgen. 
Auch sie fällt noch wie ihre Vorgängerin in die Uferländer des 
nordatlantischen Gebietes. 

„So gelangen wir zu der Folgerung, dass zu gleicher Zeit vom 
Ural her über die russische Ebene gegen West und Nordwest und 
von den Rocky Mountains her gegen Osten hin eine sehr beträchtliche 
Er^veiterung der devonischen Meere stattgefunden hat." (Suess, II, 294.) 

P. Kreicb gauer, Die Äqiiatorfi'a<;e. 18 
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Während die Transgression im Kambrium kaum Europa er- 
reicht hat, breitete sich die sihirische schon weit, bis an den Dnjestr, 
darüber aus, und die devonische bespülte sogar die Gebiete des 
heutigen Ural. Die Wendung in der Richtung wird sich auch bei 
den folgenden Fluten in gleichem Sinne bemerklich machen. 

Im Süden sind auch für diese Formation die Verhältnisse 
weniger bekannt. Ob die Vorkommnisse devonischer Sedimente in 
der westlichen Sahara auf eine Transgression zurückzuführen sind, 
ist unbekannt; wohl aber deuten die auf dem brasilianischen Hoch- 
land nicht selten anzutreffenden horizontalen devonischen 
Schollen eine solche an. Vom Silur ab hat ja im östlichen Süd- 
amerika keine Gebirgshebung mehr stattgefunden, und so müssen 
jene Ablagerungen wohl durch die Vertiefung der Äquatormulde, 
also durch eine Transgression des devonischen Meeres auf das 
Hochland gebracht worden sein. 

8. Die Überflutung im Karbon. Vor der Faltung am Aussen- 
rand*) des Gebirgssystemes der Kohlenzeit treffen wir eine der 
grössten Fluten, welche über die Erde weggegangen sind. Sie ist 
nicht nur durch ihre grosse Verbreitung ausgezeichnet, sondern 
auch dadurch, dass sie von allen Transgressionen die gleichförmig- 
sten Sedimente . hinterlassen hat. 

„Die positive Bewegung (Vordringen des Meeres) leitet uns zu 
dem wichtigsten pelagischen (Tiefsee-) Gliede des Karbons, dem Kohlen- 
kalke; aber nicht nur in seiner kalkigen Entwickelung und seiner 
reichen Meeresfauna, sondern insbesondere in seiner gewaltigen Trans- 
gression verrät er die weithin veränderte Lage des Strandes. Er liegt 
normal auf den älteren paläozoischen Gliedern vom hohen Norden bis 
Brasilien und Australien, aber er tritt zugleich über die Grenzen der- 
selben hinaus. Er liegt mit seinen marinen Kalkbänken auf dem nur 
durch Ganoiden (Eische) und Landpflanzen ausgezeichneten alten roten 
Sandstein des Devons in Lrland, England und Schottland und in Spitz- 
bergen; er zieht zugleich durch die Parryinseln bis in die höchsten 
bekannten Breiten. 

„Im mittleren und südlichen Grönland kennt man ihn nicht. Er 
zieht durch einen grossen Teil der asiatischen Hochgebirge, liegt in 
Ostchina im Tsinlingschan auf Devon und Silur, greift aber nördlich 
von Wei über diese hinaus und erstreckt sich von Nordschensi bis 
nach Schantuug und Liautung an das Meer, dabei weithin in dem 



*) Im VI. Kapitel wurde darauf hingewiesen, dass innerhalb der jungen 
Kettengebirge stellenweise eine Entwickelung in mehreren Phasen deutlich aus- 
gesprochen ist, als deren Produkte z. B. in den Alpen die Kalk-, Flysch- und 
Molassezone anzusehen sind. Ähnliches dürfte auch in den früheren Gebirgs- 
systemen stattgefunden haben, doch konnten bisher nur in den karbonischen 
Gebirgszonen einzelne diesbezügliche Anhaltspunkte klargestellt werden. 
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alten Tafellande konkordant auf primordiale Schichten gelagert. In 
gleicher Weise liegt er in dem östlichen Teüe der Vereinigten Staaten 
auf dem Devon und greift dabei gegen Westen und Südwesten darüber 
hinaus. In Dakota und den Rocky Mountains von Colorado folgt er 
konkordant auf primordiale Schichten wie in Nordchina; in der Tiefe 
des grossen Caiion trennt ihn eine grosse Abrasionsfläche von primor- 
dialen oder noch älteren Schichten, und im TafeUande von Texas zeigt 
sich wieder primordiales Gestein konkordant unmittelbar unter dem 
Kohlenkalk. In Kalifornien ist bis heute die ganze paläozoische Reihe 
nur durch den Kohlenkalk vertreten." (Suess, 11, 314.) 

Wenn wir das atlantische Gebiet für sich betrachten, so 
finden wir in dieser Transgression einen Fortschritt in der bisher 
schon eingehaltenen Drehung, wodurch sich die Richtung der Über- 
flutung dem jetzigen Äquator nähert. Sowohl die silurische 
wie die devonische Transgression nahmen ihren Weg zum Teil 
über Europa, letztere drang im Norden bis zum Ural vor. Hier 
sehen wir aber immer mehr südliche und östliche Länder einbe- 
zogen, denn fast ganz Innerasien wurde neu erobert. Im Norden 
wird sie in Grönland und im Süden an der afrikanischen Wüsten- 
tafel aufgehalten, deren atlantische Seite aber noch untertauchte; 
alle anderen Kontinente auf ihrem Wege müssen ihr weichen, denn 
auch in Australien werden ihre Sedimente in nicht unbedeutenden 
Höhen angetroffen. 

Vergleicht man die Hauptrichtung dieser Transgression — 
wobei die beiden Pfeiler Grönland und Afrika gute Dienste leisten 
— mit dem Zuge der karbonischen Paltungen, so ist der enge Zu- 
sammenhang beider gar nicht zu verkennen. 

9. Die Überflutung im Jura. Die nächst jüngere bedeutende 
Ausdehnung des Meeres fällt in die Juraformation. Mehrere kleinere 
und räumlich beschränktere Fluten gehen ihr, ähnlich wie der 
Kreideflut, voraus. 

Je mehr wir uns der neueren Zeit nähern, desto notwendiger 
wird es, die grossen Züge der Erscheinung allein ins Auge 
zu fassen. So würden z. B. die Jurasedimente in Abessinien zu 
ganz sonderbaren Folgeiningen in Bezug auf die Ausdehnung des 
Jurameeres führen, wenn man ihnen ein entscheidendes Gewicht 
beilegen Avürde und etwa annähme, jene Scholle sei allein aus ihrer 
Umgebung in der ursprünglichen Höhe stehen geblieben. Man trifft 
dort diese Sedimente noch in 2000 Meter Höhe und zwar in hori- 
zontaler Lagerung, während sie in der teilweise viel tieferen 
Wüstenregion von Nordafrika, auch in Ägypten und Arabien fehlen. 
Es bleibt für solche ganz isolierte Vorkommnisse nichts anderes 

18* 
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Übrig, als eine lokale senkrechte Erhebung des betreffenden Landes 
anzunehmen. Stören würde bei dieser Annahme der ungemein stark 
entwickelte Vulkanismus gewiss nicht, er wäre aber als eine Folge, 
nicht als die Ursache der Erhebung zu betrachten. In vielfacher 
Abwechselung sehen wir entsprechende Veränderungen im Relief 
der Erdoberfläche sich innerhalb der neueren geologischen Forma- 
tionen vermehren, offenbar nur, weil das noch erhaltene Gesamt- 
material zunimmt.*) 

Gerade damals waren die Änderungen des Meeresspiegels 
recht verwickelt. Am Ende der Trias hatte schon in Europa und 
dem afrikanisch-indischen Tafelland die Reihe auffallender Ereig- 
nisse begonnen. 

„Das Meer ist in dem betrachteten Gebiete eng, beschränkt auf 
einen Teil der Alpen und der asiatischen Hochgebirge. Es steigt in 
Europa unter Oszillationen an; endlich reicht seine Wasserfläche über 
einen grossen Teil des mittleren Europa." 

Die Schwankungen dauern fort, aber auch die Erweiterung 
bis zum oberen Jura. 

„Nun reicht das Jurameer von der Petschora (am Nordende 
des Ural) und von Sutherland (schottische Grafschaft) bis Abessinien 
und Kach (Indien) und noch viel weiter gegen Süd und Südost." 
(Suess, n, 348.) 

Das vorige Kapitel hat uns schon mit dieser so sehr unsym- 
metrischen Transgression bekannt gemacht (Fig. 50), sowie mit 
ihrer mutmasslichen Folge. Sie hatte eine lange Entwickelungs- 
dauer, ihr Ende aber verlief rasch, denn am Schlüsse der Jurafor- 
mation tritt „in ganz Europa eine völlige Änderung der Verhältnisse 
ein. Allenthalben sinkt der Strand. ** Die Erdrinde steigt aber nur, 
um in der Kreideformation eine noch viel gewaltigere Überschwem- 
mung vorzubereiten. 

10. Die Überflutung in der oberen Kreijde. Während der 
ersten Hebungs- und Faltungsphase des tertiären Ringes überzog 
das Meer einen so grossen Teil der Kontinente wie nie zuvor oder 
nachher. Zum Teil mag das darin seinen Grund haben, dass die 
Hauptrichtung dieser Transgression, mehr als es bei den früheren 
der Fall war, über alle Kontinente der Alten Welt lief; der grösste 
Teil der Erscheinungen ist aber doch nur durch eine bedeutendere 

*) Die kleineren und mittelgrossen Schollen heben sich und tauchen unter, 
wie die zufälligen kleinen Dichteänderungen ihrer brodelnden Unterlage, die 
Dehnung, . die Pressung ungleich harter Schollen oder die schwankende Grösse 
der Auflagefläche u. s. w. es mit sich bringen. Selbst in historischer Zeit sind 
derartige Erscheinungen im kleinen konstatiert worden, so z. B. die Hebung 
Skandinaviens und die gleichzeitige Senkung der kontinentalen Nordseektiste- 
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Tiefe der damaligen äquatorialen Mulde erklärlich. Auch ihr gingen 
mehrere lokale Schwankungen des Meeresspiegels voraus, deren 
Ursache kaum durchweg in Einbrüchen zu suchen ist, sondern wohl 
auch in flachen Verbiegungen der Erdi'inde. 

„Das Ausgreifen des Gaultmeeres (in der unteren Kreide) .... 
ist gleichsam nur ein Vorspiel jener viel grossartigeren Meerestrans- 
gression, die sich in der Zeit der Oberkreide vollzogen hat. Da wur- 
den auch jene uralten Kontinentahnassen, wie der brasilianisch -äthio- 
pische, der nearktische Kontinent, die Böhmische Masse u. s.w., die 
mehrere geologische Perioden hindurch ihren festländischen Charakter 
bewahrt hatten, vom Meere ereilt, so dass dieses in früher fast unge- 
kannter Ausdehnung das Festland überzog. Die Bewegung grüf, nach- 
dem sie im Gault begonnen hatte, im Cenoman (Abteilung der oberen 
Kreide) mächtig um sich und eroberte auch in den jüngeren Perioden 
der Oberkreide, im Turon und Senon, viel Festland. 

„An der Grenze zwischen Unter- und Oberkreide wurden zum 
erstenmal die mesozoischen Sedimente der Alpen und Karpathen, die 
der Unterkreide inbegriffen, gefaltet und zu Gebirgsketten aufgestaut; 
auch dorthin drang das Meer der Oberkreide wieder vor, und so teilte 
selbst dieses Neuland das Schicksal der alten Kontinente. Und in 
Mexiko, in Kalifornien wiederholt sich diese Erscheinung." (Neumayr- 
UhHg, n, 296.) 

Zur Zeit des höchsten Standes liegt dieses Meer, ausserhalb 
des europäischen Gebietes, auch noch „auf Turan und Iran, auf 
Arabien und der Sahara, auf dem Prairielande Nordamerikas und 
auf den grossen Mulden des Amazonas und des Parana". Während 
es aber in Nordamerika nur die zentralen Ebenen tiberflutete und 
auch da nicht rein marine Sedimente zurückliess, stieg es in 
Brasilien auf die alten Faltungen und wird dort in Höhen bis zu 
1000 Meter angetroffen. Wir erkennen daraus, dass die Mittellinie 
•der Flut den Atlantischen Ozean unter einem gewissen Winkel 
zum heutigen Äquator kreuzte. 

Vielleicht noch wichtiger wie seine positiven Anzeichen sind 
seine negativen, denn aus den Ufern lässt sich die Hauptrichtung 
der Transgression leichter ersehen als aus den vom Meere über- 
deckten Ländern. Im Norden gehören zu den nicht betroffenen 
Gebieten: „Ostgrönland, Spitzbergen, vielleicht Nordskandinavien, 
Nordrussland, Sibirien und das ganze nördliche China." 

Im Süden ist diese Flut zwar als die erste über einen grossen 
Teil der nördlichen afrikanischen Wtistentafel weggegangen, aber 
das Innere Afrikas blieb auch jetzt festes Land, denn noch nie 
hat es eine Spur von marinen Ablagerungen geliefert. 

Wir haben in den Richtungen der aufeinander folgenden Trans- 
gressionen seit dem Kambrium eine Drehung konstatieren können. 
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die von der Längsrichtung des Atlantischen Ozeans aus, also bei 
uns von Norden über Nordost gegen Ost stetig weiterschritt, und 
wir erkennen darin denselben Vorgang, welcher sich im Verlaufe 
der seither aufgestauten Ringe, des silurischen, des karbonischen 
und des tertiären, so deutlich gezeigt hat. 

Nach dieser grössten unter allen Transgressionen ist bis auf 
die Gegenwart keine mehr eingetreten, die sich mit einer der ge- 
nannten in Bezug auf ihre umgestaltende Thätigkeit messen könnte. 

11. Rückblick auf die Überflutungen. Die Prüfung der 
Transgressionen hat gelehrt, dass diese so auffälligen und daher 
auch stets besonderer Aufmerksamkeit gewürdigten Erscheinungen 
hauptsächlich in Deformierungen der Erdrinde ihren Grund haben 
müssen. Die Theorie fordert solche in Grestalt von Mulden, deren 
Richtung im grossen und ganzen dem jeweiligen Äquator folgt. 
Ihre Tiefe schwankt, teils in unregelmässigen Intervallen, teils in 
ganz bestimmten, mit der Gebirgsbildung innig verknüpften Perioden. 

Die Ursache der Muldeneinsenkung überhaupt wurde im HI. 
Kapitel in der Bildung einer gleich massig dicken Rinde über 
einem schwereren und abgeplatteten, wenigstens plastischen Kern 
erkannt (III, 18). Die grossen Perioden der Vertiefung düi'ften 
auf die Wallungen der überhitzten und dadurch labilen Massen im 
Innern des Kernes zurückzuführen sein, welche hauptsächlich in 
einer äquatorialen Zone nach oben steigen (Anm. F). Für die 
Sonne sind solche von der v. Helmholtzschen Theorie geforderte 
Strömungen heute von allen Astrophysikern angenommen, für Ju- 
piter (im roten Fleck) und für die Erde sind sie wegen der ana- 
logen Verhältnisse mindestens wahrscheinlich. 

Die auf solchem Wege zustande gekommene grössere Erwär- 
mung der äquatorialen tieferen Rindeschichten und deren nächster 
Unterlage muss dort durch Abschmelzung eine Verringerung ihrer 
Dicke erzeugen und dadurch eine periodenweise Vertiefung' 
der immer vorhandenen Mulde. 

Zugleich stimmt mit dieser Erscheinung die Beobachtung über- 
ein, dass die auffallende Verkleinerung des Volumens der ganzen 
Erde erst im Verlauf der Vertiefung imd besonders in ihrer Folge 
einzutreten scheint. Die grössere Wärme der Grenze zwischen 
Kern und Rinde zieht notwendig eine stärkere Ausstrahlung 
der Erde nach sich und dadurch eine stärkere Schrumpfung: die 
Gebirgsfaltung. 

Die Natur dieser Vorgänge in einer so wechselnd zusammen- 
gesetzten Masse wie diejenige der Erde, sowie auch die Zufällig- 
keiten der Ausgleichung eines labilen Gleichgewichtes bringen auf 
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der Erde nicht weniger als auf der Sonne eine Schar scheinbar 
regelloser Nebenerscheinungen hervor, die sich sowohl in lokalen 
Überflutungen als auch in den Unregelmässigkeiten des Details 
der grossen Fluten bemerklich machen. 

Gegenwärtig zeigt sich die Mulde als flache und sehr breite, 
an Tiefe ganz langsam zunehmende Einsenkung in einer äquatorial 
gerichteten Zone. Je mehr wir in die Vergangenheit hinaufsteigen, 
desto mehr weicht ihre Richtung vom heutigen Äquator ab und 
zwar während der Kreideflut am wenigsten, denn dort folgt sie 
etwa dem tertiären Ring. Mehr schon ist die Juraflut geneigt und die 
Flut des Karbons, beide gehen aber ihrer Hauptrichtung nach noch 
über Europa und Asien in ihrer grössten Länge weg. Das thut 
die Devonflut nicht mehr, sie hält sich schon an die Länder des 
Atlantischen Ozeans, obwohl sie die Gegend des Ural noch bespült. 
Die Silurflut scheint fast vollständig die atlantische Richtung ein- 
zuhalten, Russland bleibt von ihr zum Teil frei, dagegen scheint 
nach V. Richthof en im Silur über Nordchina tiefes Meer gelegen 
zu haben. Die Flutrichtung weicht somit vom Silurring wenig ab. 
Die Flut des Kambriums erreichte Europa wahrscheinlich gar nicht 
mehr, sie ging über Nordamerika nach Ostasien. Ihr Gegensatz 
zur ostwestlichen Richtung ist noch mehr als bei der Silurflut klar 
ausgesprochen. Der Zeit ihres Auftretens entsprechend, liegt sie 
zwischen den Richtungen des silurischen und des präkambrischen 
Ringes. 

So sprechen denn auch die grossen Transgressionen eine deut- 
liche Sprache, sie weisen in Übereinstimmung mit den Gebirgsrin- 
gen und mit den gleich anzuführenden Dehnungen und Pressungen 
auf eine Verschiebung der Erdrinde in ganz grossem 
Massstabe hin. 

12. Lokale Senkungen der Erdrinde. Die zweite Art der 
hier zu besprechenden Vorgänge ist in ihrer äusseren Erschei- 
nung mit den Überflutungen verwandt, in ihren Ursachen aber 
unterscheiden sich die beiden wesentlich. Während dort die Sen- 
kung durch Verbiegung der Rinde eintritt, wodurch sich das 
Meer über sehr weite Flächen ausdehnt, handelt es sich hier um 
Senkung durch Einbruch geringerer Areale. Aber auch unter 
diesen müssen wieder zwei Arten unterschieden werden; die eine 
kommt unter dem Einfluss des Druckes zustande, die andere un- 
ter dem Einfluss der Dehnung. 

Die erstere kann hier kurz behandelt werden, weil sie für 
die Erkennung der Rindewanderung keine Bedeutung hat. Am 
besten lernt man ihre Natur kennen in jenen Kohlenfeldern, welche 



280 Zehntes Kapitel. 

sich am Aussen rande der Gebirge gebildet haben. Figur 30 
gibt einen schematischen Querschnitt durch dasjenige des Kuhrge- 
bietes. Während der Bildung sämtlicher Flöze muss sich die dor- 
tige Scholle gesenkt haben, ohne die Neigung ihrer Oberfläche 
wesentlich zu ändern. Jedes einzelne Flöz konnte sich ja nur an 
der Erdoberfläche bilden, weil es aus Pflanzen entstanden ist; 
das älteste liegt aber 2500 Meter unter dem jüngsten. Diese 
Senkung gehört nicht einmal zu den grössten, denn in Wales findet 
man gar 7000 Meter zwischen den äussersten Kohlenschichten. 

Die näheren Umstände der Ablagerung dieser Flöze sind trotz 
zahlreicher Untersuchungen noch dunkel, es hat sich aber doch 
einiges Licht über die allgemeinen Züge jener Vorgänge verbreitet, 
und es möge hier dasjenige skizziert werden, w^as sich als das 
Wahrscheinlichste erwiesen hat. Die Kohlenlager werden als Über- 
reste von Sumpfvegetationen angesehen, die einige Ähnlichkeit mit 
den Mooren gehabt haben dürften. Nachdem eine Verwerfung, etwa 
von der in Figur 22 abgebildeten Art, die Vegetation völlig unter 
Wasser gesetzt hatte, wurde durch die Ablagerungen der Flüsse 
oder der Seen oder des Meeres eine Schlamm- oder Sandschicht 
über dem ehemaligen Sumpfe gebildet, und als diese genügend hoch 
aufgelagert war, siedelte sich eine neue Sumpfvegetation an. Auch 
diese wurde versenkt und mit Sedimenten überzogen, bis nach und 
nach das seichter werdende Wasser die Ansiedelung einer dritten 
Pflanzendecke gestattete u.s.w\ 

Diejenigen Kohlenfelder, in welchen eine grosse Anzahl Flöze 
übereinander liegen, befinden sich fast alle an einem Gebirgsrand. 
und sie sind zum Schluss der Gebirgsbildung auch meist noch mit- 
gefaltet worden. Dieser Umstand lässt für die darin vorkommen- 
den anfänglichen Senkungen kaum eine andere Ursache zu als den 
Druck. Der Aussenrand der neuesten Gebirge liefert einen 
weiteren Beitrag zu dieser Klasse von Erscheinungen, auch da 
wurde die Flysch- und die Molassezone anfänglich gesenkt, . schliess- 
lich aber gehoben, gefaltet und dem Gebirge einverleibt. Kohlen- 
flöze treten allerdings darin nur ganz ausnahmsweise auf. Endlich 
sind wohl auch die tiefen Gräben am Aussenrand der ostasiatischen 
neuen Kettengebirge den hier beschriebenen Senkungen nicht fremd. 

13. Gedehnte Schollen. Die Grösse der selbständigen Stücke, 
in w^elclie die feste Erdrinde zerteilt ist, wechselt innerhalb sehr 
weiter Grenzen. Die Russische Tafel darf man z. B. praktisch 
als eine einzige Scliolle ansehen, weil dort seit sehr langer Zeit 
starke relative Bewegungen kleinerer Gebiete nicht mehr hervor- 
j^etreten sind. Anderseits gibt es manchmal Stücke von nur 
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wenigen Kilometer Ausdehnung, die sich in ihrem Verhalten von 
der gesamten Nachbarschaft auffallend unterscheiden. Dahin ge- 
hört z. B. das Ries zwischen dem Fränkischen und Schwäbischen 
Jura, eine fast kreisrunde Senkung von 12 — 15 Kilometer Durch- 
messer, oder die treppenförmig angeordneten Schollen am Rande 
der Wiener Bucht, welche an manchen Stellen noch nicht 100 Meter 
breit sind. Die beste Vorstellung von solchen durch Brüche be- 
grenzten Stücken der Erdrinde geben die Figuren 22, 27, 28, 33, 
35, 36, 37, 38. 

Figur 22 zeigt das Aussehen der Erdoberfläche kurz nach 
einer Verschiebung (Verwerfung); die Scholle im linken Vorder- 
grunde wurde dabei um mehrere Meter gesenkt, ohne in ihrer 
Neigung eine merkliche Verändemng zu erleiden. An derartigen 
Ereignissen sind in historischer Zeit nur ganz wenige zu ver- 
zeichnen, und auch diese trafen Länder, welche häufig von Erd- 
bewegungen heimgesucht sind. Es fehlt aber auch im ruhigen, 
westlichen Europa nicht ganz an ähnlichen geologischen Vorgängen ; 
nach den noch gut erhaltenen Wirkimgen zu urteilen, dürften seit 
deren Eintritt erst einige tausend Jahre vergangen sein. Einer 
derselben fand am rechten Maasufer statt und verursachte dort eine 
mehrere Meter hohe Stufe, die zwischen Venlo und Roermond 
am typischten entwickelt ist. 

Die Hauptmerkmale dieser wichtigen Erscheinungen wie auch 
ihre Ursachen sind im VI. und VII. Kapitel schon dargelegt worden. 
Hier handelt es sich nur noch darum, ihre Beziehungen zu den 
Wanderungen der Erdrinde während der entfernteren Vorzeit 
aufzusuchen; denn die im Quartär durch Dehnung eingetretenen 
grossartigen Senkungen haben wir schon kennen gelernt. Letztere 
waren ihrer frischen Formen wegen u^schwer zu erkennen. Der 
Grund, warum die älteren Verwerfungen weniger deutlich her- 
vortreten, liegt auf der Hand, es haben sich sowohl durch allmähliche 
Abtragungen als auch durch Aufschüttungen viele einst gut aus- 
geprägte Formen verwischt. 

„Die Höhen sind abgewittert und abgewaschen, die Niederungen 
verschlammt und versandet. Grosse Gebirgszüge sind niedergehobelt 
zu Hügelland oder gar zu Platten. Bruchilächen, an welchen sich Ver- 
schiebungen von GebirgsschoUen gegeneinander im Ausmass von vielen 
Tausenden von Fuss vollzogen haben, sind dem Auge so vollständig 
entzogen, dass sie nur zufällig durch unterirdische Arbeiten überhaupt 
bekannt werden." (Suess, I, 8.)*) 

*) In der Gegend von Saarbrücken ist eine Senkung von fast 4000 Meter 
erst durch den Bergbau bekannt geworden, die Oberfläche lässt nichts mehr da- 
von erkennen. 
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Es ist aus diesen Gründen nicht zu verwundern, dass sich 
die Anzeichen alter Dehnungen um so geringer an Zahl und weniger 
sicher darstellen, je weiter man in die Vorzeit hinaufsteigt. Selbst 
wenn man eine Senkung aus sehr frühen Formationen gut erkannt 
hat, ist es meist noch schwierig, über deren Ausdehnung ge- 
nauen Aufschluss zu gewinnen, weil die Erkennung von dem Grade 
der Aufgeschlossenheit der alten Oberfläche abhängt; diese kann 
seitdem mit vielen hundert Meter dicken Sedimenten bedeckt worden 
sein oder auch ganz unter dem Ozean ruhen. Grosse und wichtige 
Einbrüche können hienach mit lokalen Erscheinungen verwechselt 
werden, und letztere haben für die Klarstellung der Vorgänge 
innerhalb der gedehnten Zone fast keinen Wert, weil kleinere 
Verwerfungen aus manchen anderen Anlässen auftreten können. 

Unter den Einbrüchen überhaupt sind diejenigen am wert- 
vollsten, welche sich in langgestreckten • und womöglich meridional 
gerichteten Kettengebirgen ereignet haben, denn darin lässt sich 
manchmal der Punkt angeben, wo die Dehnung aufgehört und die 
Pressung begonnen hat. Auf sie ist deshalb das Hauptgewicht 
gelegt worden. 

14. Dehnung und Pressung vor dem Silur. Für die Zeit 
zwischen der Bildung des präkambrischen und des silurischen Ge- 
birgssystemes können wir aus Karte 4 die mittlere Bewegungs- 
richtung der Erdrinde entnehmen und deshalb auch auf einfache 
Weise die gedehnte und gepresste Zone unterscheiden, wie es schon 
im IX. Kapitel Nr. 9 geschehen ist. 

Die damalige südliche Halbkugel ist in der Fläche enthalten, 
welche vom präkambrischen Äquator auf der Innenseite der ge- 
zeichneten Kurve umschlossen wird, sie entliielt fast die ganze Alte 
Welt. Die Hälfte dieser Hemisphäre, und zwar die nach heutiger 
Benennung nördliche, gehörte der gedehnten Zone an; sie wurde 
vom präkambrischen Strich fast der Mitte nach, somit in meridio- 
naler Richtung durchschnitten. Dieses Verhältnis muss nun als 
dasjenige bezeichnet werden, welches für die Zerstörung jenes 
Striches am allei^nstigsten war, weil die Gebirge in fast senk- 
rechter Richtung den Äquator schnitten und bei uns auf ihn zu 
geschoben wurden. Ob aber der Einbruch damals schon erfolgt 
ist, darüber lässt sich sehr wenig sagen ; heute ist allerdings nichts 
mehr davon vorhanden als der Bayrische Wald und einige Reste 
des Zuges, welcher der norwegischen Küste vorgelagert war (VIII, 1 1). 
Letzterer scheint aber nach Neumayr noch im Jura ganz dem 
Kontinentalgebiet angehört zu haben. Die Erhaltung dieses letzteren 
Stückes liesse sich daraus erklären, dass seine Streichrichtung fast 
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senkrecht stellt auf dem allgemeinen Verlaufe des Striches, Dass 
die Umgebung dieser Kette schon früh der Zerstörung anheim- 
gefallen sein muss, lehren uns die in Wales in einer Mächtigkeit 
von einigen tausend Meter angehäuften Trtimmergesteine, welche 
nur durch Einbruch und darauffolgendes Vordringen des Meeres 
erklärlich werden. Ähnliches trifft man auch im Böhmerwald. 

überschreiten wir aber jetzt den präkambrischen Äquator 
bei Neufundland, so betreten wir auf amerikanischiem Gebiete, die 
gepresste Zone^ in welcher alle Bedingungen zur Erhaltung 
des Striches gegeben waren. Merkwürdigerweise entspricht auch 
der nordamerikanische Osten dieser Erwägung, denn dort scheint 
die Gebirgsbildung im Silur sowohl wie im Karbon nur die im 
Präkambrium unterbrochene Thätigkeit neu aufgenommen zu haben. 

„Wie H. D. Rogers, W. B. Rogers und J. P. Lesley durch ihre 
Untersuchungen festgestellt haben, erhob sich an der betreffenden Stelle 
(Appalachen) bereits in der archaischen Zeit ein Gebirg von bedeu- 
tender Höhe, während der Silur- und Karbonzeit schritt die Aus- 
bildung desselben in der angegebenen Weise weitei 
fort; zugleich erhielt es damals auch schon seine gegenwärtige allgemeine 
Gliederung." (Sievers, 367.) 

Auch nach Neumayr hat die Faltung der Appalachen „schon 
in kambrischer, vielleicht schon in archaischer Zeit begonnen". 
Es bleibt noch ein letztes, nicht unwichtiges Moment zu erwähnen, 
nämlich die grossen Brüche in Schweden. 

„Ostlich von dieser grossen versenkten Zone (Westküste von 
Götaland) fehlt es nicht an versenkten Schollen, .... Nathorst ist so- 
gar der Meinung, dass die scharfe Grenze zwischen Gneis und Granit, 
welche in Südschweden sichtbar ist, begründet sei in einer grossen, 
vorsilurischen Verwerfung. Diese Verwerfung würde aus der 
Gegend von Sölvesborg an der Südküste nordwärts verlaufen und 
zwar schräge durch den südlichsten Teil des Wettern, knapp an dem 
Ostrand des Wenern und dann mit geringer Ablenkung gegen Nord- 
nordwest bis an das Hochgebirge. Sie würde vom 56. bis 61. Grade 
nördlicher Breite reichen Die Ansicht, dass grosse Sen- 
kungen dieses archaische Gebiet in alter Zeit ergriffen haben, scheint 
überhaupt unter den skandinavischen Forschem mehr und mehr Zustim- 
mung zu finden." (Suess, II, 65.) 

Diese beiläufig 550 Kilometer lange Verwerfung ist aber an 
ihrem sichtbaren Südende nicht abgeschlossen; am BrU3hgebiet 
der Ostsee wird nur ihre fernere Verfolgung durch die Wasser- 
decke gehindert. In ihr ist uns ein direkter Beweis von vor- 
silurischer Dehnung erhalten geblieben; nur ganz ausnahms- 
weise Umstände haben die Nachweisbarkeit eines so alten Bruches 
ermöglicht. 
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15. Dehnung und Pressung im Silur und Devon. Es em- 
pfiehlt sich am meisten, wiederum das hauptsächlichste Angriffs- 
objekt der Dehnung, den Silurstrich, auf sein Verhalten zu prüfen. 
Auch er liegt vom Indischen Ozean bis nach Skandinavien (Karte 5) 
in der gedehnten Zone, allerdings nicht in deren Mitte wie 
früher der präkambrische Strich. Jenseits des Siluräquators fängt 
im Atlantischen Ozean die gepresste Zone an, zu ihr gehört 
auch diesmal wieder ganz Nordamerika. In der vorigen Nummer 
haben wir schon das Verhalten dieses Kontinentes kennen gelernt, 
er hat an seiner Ostseite alle drei Faltungsperioden von der prä- 
kambrischen bis zur karbonischen mitgemacht, ohne in den ein- 
zelnen Intervallen einzubrechen. Bei jedem neuen Ansätze des 
Gebirgsdruckes nahm er die vorher unterbrochene Thätigkeit 
wieder auf. 

Auch i\i Grönland, welches im Silur schon zur gepressten 
Zone gehörte, haben die damals aufgeworfenen Ketten dem Ein- 
bruch erfolgreich Widerstand geleistet. 

„Grönland ist wohl bis an den Humboldtgletscher (im äussersten 
Nordwesten) altes Tafelland, aber dennoch verschieden von der Kana- 
dischen und der Baltischen Tafel, denn in diesen beiden Regionen trifft 
man horizontale marine Silurschichten, während auf Grönland wie auf 
Spitzbergen die flachgelagerten Sedimente nach dem heutigen 
Stande der Erfahrung erst mit dem roten Sandstein (Devon) beginnen." 
(Suess, n, 89.) 

Es ist gewiss nicht ohne Interesse zu sehen, wie sich die 
Appalachen dem charakteristischen Merkmal der gepressten Zone 
zum zweitenmal anschliessen und wie jetzt auch Grönland in den 
Kreis dieser Erscheinung gezogen wird. 

Ein entgegengesetztes Verhalten kann auf europäischer Seite 
leicht konstatiert werden. Die einst unzweifelhaft bestehende Fort- 
setzung des Böhmisch-Bayrischen Waldes im Norden wie im Süden 
war schon lange vor der Erhebung des Kolilengebirges zerbrochen, 
versunken und mit hohen Sedimenten bedeckt, denn die Ketten 
des letzteren gehen in den deutschen Mittelgebirgen wie in den 
Alpen ohne Hindernis über die alten Silurgebirge weg, und nur 
die auf Brüchen stattfindenden Verschiebungen verraten noch durch 
ihre Richtung das darunterliegende alte Fundament (VIII, 13). 

16. Dehnung und Pressung nach dem Karbon. Der Wechsel 
im Aussehen der Erdoberfläche ausserhalb der jungen Gebirgszonen 
vom mesozoischen Zeitalter ab bis zum Diluvium trägt einen so 
gut ausgesprochenen Charakter, dass seine Ursachen nicht leicht 
verborgen bleiben können. Einiges Neuland ist seither aufgepresst 
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worden, viel bedeutendere alte Kontinentalgebiete sind aber durch 
Einbruch untergegangen. Um die Beziehungen beider Arten von 
Veränderungen, der Hebung und Senkung, leichter zu tibersehen, 
vergegenwärtigen wir uns zuerst den Zustand des Kontinentalsockels 
in der Trias, sowie die Bewegungen der Erdrinde von jener Zeit 
an bis zur atlantischen Eiszeit. 

Die im IX. Kapitel angeführten alten Kontinente verlegten 
das Schwergewicht des Landes unzweifelhaft auf die damalige süd- 
liche Halbkugel (Fig. 50 und Karte 6). Letztere umschloss ausser 
den heute noch vorhandenen Ländern den grossen südatlantischen 
Kontinent, das Gondwanaland und die eingebrochenen Teile der 
Antarktis. Gleich Afrika, Brasilien und Vorderindien, ihren un- 
mittelbaren Grenzgebieten, bestanden die verschwundenen Länder 
im Atlantischen und Indischen Ozean wohl auch aus hochliegenden 
Tafeln; sie standen dann im Gegensatz zu dem vorwiegend tief 
liegenden alten Europa, wie auch zu West-, Süd- und Nordwest- 
asien oder zum Westen Amerikas, und darauf gründete sich ihr 
schwerwiegender Einfluss auf die Verschiebung der Erdrinde noch 
viel mehr als auf ihre grosse Oberfläche.*) 

Die Hauptmasse dieser südlichen Ländergi^uppe näherte sich 
aber im Durchschnitt dem Äquator bis weit in das Tertiär hinein, 
wie aus Karte 6 sofort ersichtlich ist, sie lag daher in der ge* 
dehnten Zone, und ihr Einbruch kann nicht überraschen. 

„Ostiodien, Madagaskar und Südafrika tragen die gemeinsamen 
Merkmale eines einst vereinigten Tafellandes. In Ostindien begann der 
Zusammenbruch zwischen Unter- und Obergondwana, d. i. wahrscheinlich 
während oder nach dem Lias (Anfang der Juraformation). In Südafrika 
ist diese Epoche nicht näher zu bezeichnen, doch ist sie jedenfalls 
später als die Triasformation und früher als das Neokom (Abteilung 
der mittleren Kreide). Seither ist der Einbruch fort gegangen. Zur 
Zeit der mittleren Kreide war noch eine Grenze von Südwest gegen 
Nordost vorhanden, . . . auch zur Eozänzeit, wo die mittelländischen 
Ablagerungen nach Grandidier bis Madagaskar reichten, war noch irgend 
eine Scheidung vorhanden." (Suess, I, 537.) 

Ähnliches gilt vom südatlantischen Kontinent, doch dürfte 
dessen Zerfall etwas später begonnen haben und auch später zum 
Abschluss gekommen sein (IX, 5). 

„Da noch in alt-tertiärer Zeit die Meeresfauna Westindiens eine 
auffallende Ähnlichkeit mit der alpinen hat, müssen wir, wie oben 
gezeigt wurde, daraus schliessen, dass es damals im süd atlantischen 



*) Die Schubkraft einer Scholle wird ungefähr viermal so gross, wenn 
man ihre Höhe von der neutralen Grenze aus (2500 bis 3000 m unter dem Meeres- 
spiegel) verdoppelt. 
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Gebiet noch mindestens eine Anzahl nicht sehr weit voneinander ent- 
fernter Insehi gegeben habe, die die Wanderung der Biffkoralleu und 
der übrigen Fauna ermöglichten. Natürlich dürfen wir uns die Auf- 
hebung dieser Verbindung nicht so vorstellen, dass mit einem Schlage 
in einem bestimmten Zeitpunkte während der älteren Tertiärzeit das 
südatlantische Festland verschwunden sei. Wir müssen im Gegenteil 
annehmen, dass das Absinken dieser Landmasse langsam und in Ab- 
schnitten vor sich gegangen sei." (Neumayr-Uhlig, II, 414.) 

Aus alldem geht wohl hervor, dass die alten Kontinente des 
Südens innerhalb jener Zeit zerfielen, zu welcher sie gegen den 
Äquator hin bewegt wurden. Gleichzeitig neugebildetes Land 
von nennenswerter Ausdehnung ist weder bekannt noch wahr- 
scheinlich. 

Wenn die genannten Senkungen wegen ihrer ausserordentlichen 
Verbreitung auf die Dehnung jener Gebiete hinweisen, so muss 
man erwarten, dass sich nördlich vom Karbonring ein gewisser 
Gegensatz hierzu bemerklich macht, und so verhält es sich in der 
That. Zwar fanden auch hier Brüche statt, aber sie können in 
keiner Weise mit jenen des Südens verglichen werden, sie tragen 
vielmehr den Charakter lokaler Erscheinungen in ihrem mangelnden 
Zusammenhang deutlich genug zur Schau. Zu ihrer Erklärung 
braucht man nicht einmal die durch mehrere Kennzeichen (IX, 11, 12) 
nahegelegte Annahme einer der Richtung nach wechselnden Ver- 
schiebung unserer Erdrinde beizuziehen, schon die Entspannung 
der kurz zuvor dem mächtigen gebirgbildenden Druck ausgesetzten 
und stark deformierten Kindeteile muss derlei kleine Senkungen 
im Gefolge haben. Das Schicksal der x\tlantis ist, wie wir gleich 
sehen werden, nicht geeignet, dieses Resultat zu erschüttern, weil 
über die Zeit ihres Einbruches nichts Sicheres bekannt ist. 

Es steht dem bedeutenden Kontinentalverlust des gedehnten 
Südens aber nicht nur der Mangel an typischen und grossen 
Senkungen im Norden gegenüber, vielmehr zeigen sich hier auch 
Hebungs gebiete von nicht zu vernachlässigender Ausdehnung. 
Was in Europa und Asien vor sich ging, wollen wir übergehen, 
weil die hier sich findenden neuen Vergrösserungen des Landes 
wohl fast sämtlich dem von der oberen Kreide an in den Vorder- 
grund tretenden Gewölbedruck zuzuschreiben sein dürften. An der 
amerikanischen Ostküste trefEen wir aber ein Land von anderem 
Charakter. Dort fand im oberen Karbon die letzte Faltung statt; 
die Zonen der jungen Gebirge drangen dagegen nicht bis hieher 
vor, wie aus der Karte 1 zu ersehen ist. Diese Küste lag vom 
Karbon an in der neutralen Zone, an der Grenze zwischen Deh- 
nung und Pressung, etwa vom Neogen ab wurde sie aber gegen 
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den Pol geschoben und somit gepresst (Fig. 54). Dieser Pressung 
scheinen auch die dort beobachteten Veränderungen zu entsprechen. 

„Tertiär uüd Kreide erscheinen zuerst auf einzelnen die Küste 
begleitenden InseLi, auf Nantucket, auf Long Island gegenüber von 
New- York u. s. w. Dann aber nehmen sie einen immer breiter werdenden 
Küstensaum ein, der sich bis an das Südostende der Vereinigten Staaten 
hin abzieht, die ganze Halbinsel Florida einnimmt und sich von da west- 
wärts bis nach Mexiko fortzieht; eine mächtige Bucht erstreckt sich 
von diesem breiten jüngeren Saume, dem Thale des Mississippi ent- 
sprechend, nach Norden zwischen die älteren paläozoischen Schichten. 
Die obere Kreide ist in diesem Gebiete ganz, das Tertiär wenigstens 
zum grossen Teil aus Meeresablagerungen zusanmi engesetzt." (Neu- 
mayr-Uhlig, H, 539.) 

Ein Teil dieses im Tertiär gehobenen Landes versank später 
wieder, und auch dieser Vorgang passt zur gegenwärtigen Ver- 
schiebungsrichtung von Pol und Äquator; ob er aber wirklich 
damit zusammenhängt, muss dahingestellt bleiben. 

„Im Süden und Südosten erhielt sie (die appalachische Seite) 
während der Tertiärzeit einen vergleichsweise erheblichen Landzuwachs 
durch das Zurückweichen des Meeres; durch eine wahrscheinlich bis in 
die Gegenwart anhaltende Senkung erlitt dieser Zuwachs aber wieder 
eine starke Verminderung." (Sievers, 365.) 

Dass diese Verhältnisse nicht ausschliesslich den grösseren 
Transgressionen zugeschrieben werden dürfen, lehrt die Vollstän- 
digkeit der Ablagerungen bis hoch ins Tertiär; es bietet nämlich 
„die nordamerikanische Küste südlich von 40® nördlicher Breite bis 
weit gegen Süden eine regelmässige Folge von marinen 
Tertiärschichten über der Kreide". Im vorher beschriebenen Süden 
wird etwas dem Entsprechendes nicht angetroffen. 

Wir kommen jetzt zu dem am wenigsten bekannten Teil des 
besprochenen nördlichen Gebietes, nämlich zur Atlantis. Über die 
Zeit ihres Einbruches liegen nur ganz unsichere Angaben vor, sie be- 
schränken sich fast auf das negative Resultat, dass zu einer be- 
stimmten Zeit innerhalb des Tertiärs der Austausch amerikanischer 
und europäischer Landtiere langsam abnahm. 

„Nur unter der Voraussetzung, dass im Eozän die Landverbin- 
dung zwischen Nordamerika und Europa breit und offen war, ist 
die auffallende Übereinstimmung der Säugetierefauna hüben und drüben 
zu erklären. Die beginnende Sonderung der Säugetiere im Oligozän 
(Ende des Eozäns) und das Fortschreiten dieser Erscheinung im jün- 
geren Tertiär weist auf eine Behinderung des freien Verkehres der 
Landtiere hin, ohne dass wir in der Lage wären, uns bestimmte Vor- 
stellungen der näheren Umstände zu machen." (Neumayr-Uhlig, 11, 415.) 
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Die Abnahme der Tierwanderung lässt sich, wie schon be- 
merkt, ebenso leicht durch die von Westen her vorrückende Eiszeit 
erklären (Fig. 54), so dass kein zwingender Grund vorliegt, den 
Haupteinbruch vor das Diluvium zu setzen. Nach Judd weist 
sogar der am leichtesten zugängliche Teil der Bruchränder darauf 
hin, dass sich die Trennung Skandinaviens von Schottland erst 
nach dem Erscheinen des Menschen vollzogen hat. Wenn sich 
dieses bestätigen sollte, dann würde die damals hier herrschende 
Dehnung einen hinreichenden Grund des Zusammenbruches abgeben. 

Die neueren Dehnungserscheinungen der Erdrinde wurden 
schon im VII. Kapitel dargestellt. Es hat sich dort gezeigt, dass 
der Gegensatz zwischen dem Verhalten der beiden aneinander- 
stossenden rechtwinkeligen Zweiecke der Alten Welt ein wertvolles 
Hilfsmittel zur Kontrolle der Verschiebung abgibt. Das darin ent- 
haltene gedehnte nördliche Gebiet mit seinen Einbrüchen (Afrika- 
nischer Graben) und seinen Vulkanen hob sich deutlich ab von dem 
gepressten im Süden. Ähnliche Vorgänge haben uns aber auch 
die letzten Nummern für mehrere entferntere Abschnitte der 
Erdgeschichte vor Augen geführt. Obwohl die Ereignisse sich hier 
nur in ihren Umrissen verfolgen lassen, so hat doch das Einbruchs- 
feld im südatlantischen wie im Indischen Ozean durch die über- 
wältigende Grösse seiner Umformungen davon Zeugnis gegeben, 
dass die dehnenden Kräfte dort am energischten thätig waren, 
wo man nach allen vorhergehenden Beweismomenten ihren Haupt- 
sitz zu suchen hat. 
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Wege des Äquators, erkannt aus der Verbreitung des roten 

Sandsteines. 

1. Das Material des roten Sandsteines. Den Hauptbestand- 
teil des Sandsteines bildet der Quarz, der meist in Form kleiner 
Kömer mit abgerundeten Ecken auftritt. Letzterer Umstand be- 
weist, dass die Elemente dieses Steines, vor ihrer definitiven Ab- 
lagerung, vom Wasser der Flüsse oder der Brandung durch Schieben 
und Rollen längere Zeit gescheuert wurden. Die einzelnen Sand- 
körnchen sind gewöhnlich nicht unmittelbar miteinander verwachsen, 
wie die Kriställehen eines Tiefengesteines, sie werden vielmehr 
durch ein Bindemittel zusammengehalten, welches häufig aus Kalk 
oder aus Kieselsäure oder aus thonigem Material, manchmal auch 
aus Dolomit oder aus Eisenverbindungen besteht. Die Farbe dieser 
Steine ist sehr häufig durch ihren Eisengehalt bestimmt oder 
wenigstens stark beeinflnsst; sie schwankt? dann zwischen rot, 
gelb und braun in allen Abstufungen bis zu weiss. 

Am auffälligsten unter allen sind die durch Eisenoxyd dun- 
kelrot gefärbten, weitverbreiteten Gesteine, deren Entstehung 
allem Anschein nach an das tropische oder wenigstens subtropische 
Klima gebunden ist. Diese Herkunft begründet in manchen Fällen 
ihre EoUe als Leitgesteine zur Feststellung oder wenigstens zur 
Kontrolle der aus den Gebirgsringen erschlossenen Richtung des 
Äquators. Zunächst wollen wir die Erfahrungen aus der Gegen- 
wart benutzen, um einen Anhaltspunkt für die Verbreitung roter 
und anders gefärbter Verwitterungsprodukte zu gewinnen. 

„In den Tropen tritt das Eluvium (ungestörte Verwitterungsschicht) 
in einer Bodenart auf, die ihrer ziegelroten Farbe wegen als 
Latent bezeichnet wird. In mancher Hinsicht dem Lehm gleichend, 
ist der Latent ein sandig-lehmiger Verwitterungsrückstand, der sich 
besonders aus Granit, Gneis, rotem Sandstein u. s. w. überall dort bildet, 
wo starker Regenfall, tropische Wärme und reiche Vegetation den 

P. Kreicbgauer, Die Äqaatorfrage. 10 
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Boden chemisch, zersetzen. Starker Eisengehalt bedingt die rote Farbe 
des zelligen Gewebes, das sich an der Luft rasch verfestigt und den 
Erdboden oft als harte Tenne erscheinen lässt. Er scheint besonders 
die höheren Flächen in erodierten Landschaften einzunehmen. Es ist 
der Latent, wie gesagt., im tropischen Afrika, Brasilien und Guayana, 
Mexiko und Zentralamerika, in Südostasien und den australischen Inseln 
die herrschende Bodenbedeckung." (Wagner, I, 315.) 

Das nördlichste Land, in dem die rote Farbe des Eluviums 
in grösserem Umfang und ursprünglich auftritt, ist Italien. Ob- 
wohl aber hier das Material und seine Farbe mit dem Laterit 
manche Ähnlichkeit besitzt, so tritt doch die dem letzteren eigen- 
tümliche mechanische BeschafEenheit nicht mehr hervor, das rote 
Eluvium, das man als ,tena rossa* bezeichnet, steht vielmehr in 
dieser Beziehung unserem Gehängelehm näher. 

Wir halten jetzt den Faden zur Erklärung des roten Sand- 
steines in der Hand, denn es ist kein Zweifel möglich, wo solcher 
in erster Linie angetroffen werden müsste, wenn er in der Gegen- 
wart gebildet würde oder in der jüngeren Vergangenheit ab- 
gelagert worden wäre. 

Die helleren und hauptsächlich die bräunlichen und gelblichen 
Sandsteine früherer Perioden weisen mit ähnlicher Bestimmtheit 
auf die nördlichen und südlichen Gebiete der Erde wie ihre roten 
Verwandten auf die Tropen; die Ausnahmen werden wir gleich 
kennen lernen. 

„In mittleren und höheren Breiten gelaugt Lehm zu weiterer 
Verbreitung, der hauptsächlichste Verwitterungsrückstand aller glimmer- 
reichen kristallinischen Gesteioe, ein inniges Gemenge von Thon und 
Sand, durch Eisenoxyd*) gelb gefärbt. Vorwiegend in dieser Form finden 
wir den Eluvialboden in ganz Sibirien, in China, im Osten der Ver- 
einigten Staaten wie in Kalifornien, dem mittleren und südlichen Europa 
und Australien verbreitet, überall trefflichen W^ald und Kulturboden 
abgebend." (Wagner, I, 315.) 

Dieser zähe, in Mitteleuropa gelbbraune Lehm steht allem 
Anschein nach den helleren Sandsteinen ebenso nahe wie der Laterit 
den roten, indem er das farbige Bindemittel liefert. Weü das 
gemässigte und kalte Klima seine Heimat ist — denn „bestimmt 
fehlt er in den Tropen'' — , so muss dort auch das Vorbereitungs- 
gebiet zukünftiger grosser schmutzig-bräunlicher Sandsteinmassen 
zu finden sein und nicht innerhalb des Äquatorgürtels. 

Die eigentliche Ursache dieser sonderbaren Verschieden- 
heiten unter den Verwitterungsprodukten ist noch nicht bekannt, 

*) Hier sind Eisenoxydverbindungen gemeint, unter denen der Limonit am 
besten die Farbe des Lehmes besitzt. 
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die Wärme trägt aber sicher mehr dazu bei als die Feuchtigkeit. 
Auch die stärkere Entwickelung freier Humussäure mit ihrer die 
verschiedensten Gesteine bleichenden Eigenschaft dürfte in den 
gemässigten Zonen der Erscheinung nicht fremd sein . Die chemische 
Zusammensetzung der genannten Lehmarten kennt man dagegen 
ziemlich gut. Die Lateritbildung ist nämlich nach Kosenbusch 
„wesentlich eine Umwandlung in eisenschüssiges md sandiges 
Aluminiumhydroxyd, während die als Verwitterungslehm bezeich- 
neten Endprodukte der gewöhnlichen Verwitterung sandige Alu- 
rainiumhydrosilikate darstellen". 

Die Zusammensetzung des roten Sandsteines sowie die darin 
enthaltenen organischen Überreste lassen noch einen wichtigen, seine 
Bildungsweise betreffenden Schluss zu, welcher für vorliegende 
Untersuchung von besonderem Werte ist. Die Hauptmassen dieses 
Gesteines scheinen nämlich entweder in Seen oder in fast abge- 
schlossenen Meeresteilen entstanden zu sein. Die Abwesenheit der 
roten Färbung wird deshalb dann am auffälligsten sein, wenn der be- 
treffende Fundort auch heute noch im Tropengürtel liegt, wenn 
dort die Ablagerung des Sandes in einem mehr oder weniger ab- 
getrennten Becken stattgefunden hat und wenn überdies gleichzeitig 
gebildeter dunkelroter Sandstein ausserhalb der Tropen und 
selbst an den Grenzen der kalten Zone angetroffen wird. 

Bei der Beurteilung der Verbreitung des roten Sandsteines 
müssen natürlich die mächtigsten und ausgedehntesten 
Schichten den Ausschlag geben, denn es mag wohl auch öfter 
vorgekommen sein, dass roter Sandstein in zweiter Lagerung ge- 
bildet wurde oder dass die roten Verwitterungsprodukte weit von 
ihrem natürlichen Auftreten durch Flüsse fortgetragen und im Ge- 
biete des Gehängelehmes abgesetzt wurden. Bei Betrachtung der 
heutigen Verhältnisse trifft man derartige Vorgänge nicht selten. 
So hat z. B. in den Gegenden mit rotem Sandstein die Ackererde 
meistens die rote Farbe ihres Muttergesteines in mehr oder weniger 
abgeschwächtem Tone bewalirt. Unter ihrem Einfluss könnten sich 
kleinere Gebiete eines helleren roten Sandsteines offenbar vor- 
bereiten. Man wird diese Umstände besonders dort zu berück- 
sichtigen haben, wo in ein und derselben Formation die Farbe 
des Sandsteines sehr grossen Änderungen ausgesetzt war, wie z. B. 
im Südwesten der Union. 

Zum Schluss sei noch darauf hingewiesen, dass die Beweis- 
kraft des in grossen Massen angehäuften dunkelroten Sandsteines 
zu Gunsten eines warmen Klimas viel grösser ist als diejenige des 
anders gefärbten Sandsteines für ein kühleres Klima. Denn wenn 

19* 
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sich auch die typisch rote Farbe nur unter dem Einfluss der Wanne 
zu entwickehi scheint, so kann doch auch in den Tropen heller 
gefärbter Sandstein unter verschiedenen Bedingungen entstehen^ 
so z. B. wenn die anstehenden verwitternden Felsarten nicht ge- 
nügend Eisen enthalten. 

2. Der rote Sandstein bis zum Devon. Aus den vordevo- 
nischen Formationen ist roter Sandstein in grösseren Mengen bis 
jetzt noch nicht gefunden. Dieses Fehlen eines später so ver-^ 
breiteten Gliedes der Erdrinde dürfte kaum anders zu erklären sein 
als durch die vielfachen, hauptsächlich auf mechanischen Kräften 
beruhenden Veränderungen (Metamorphose) der Gesteinselemente 
im Laufe der seither verflossenen ungeheuer langen Zeiträume. 
Aus der archaischen Zeit ist gar nichts bekannt, was auf den roten 
Sandstein zurückzuführen wäre, wenn es sich nicht etwa zeigen- 
sollte, dass der rote Gneis, im Gegensatz zum grauen, damit üi 
Zusammenhang stünde. 

Die beiden ältesten erhaltenen Massen roten Sandsteines« 
dürften dem Kambrium oder auch dem Untersilur angehören; 
sie finden sich merkwürdigerweise beide in Gegenden, welche da- 
mals dem heissen Khma angehören mussten, wenn die aus dem 
Verlauf der Gebirgsringe gefundenen Äquatoren als Basis ange- 
nommen werden. Der eine Fundort liegt am Nordwestende der 
BafEinsbai, der andere im Norden des Baikalsees. 

Viel mehr Material liegt aus dem Devon vor ; damals wurden: 
riesige Mengen roten Sandsteines gebildet, von denen auch heute 
noch im Gebiete des nordatlantischen Ozeans grosse Schollen er- 
halten sind. In England wird seine Mächtigkeit auf 3000 Meter 
veranschlagt. Wie man aus der darin eingeschlossenen, schlecht 
erhaltenen und spärlichen Flora und Fauna entnehmen kann, stand 
das Meer, in dem er sich absetzte, zeitweise nur in mangelhafter 
Verbindung mit dem Ozean und besass meistens auch nur geringe 
Tiefe. Dieser vorwiegenden Binnenentwickelung ist es jedenfalls^ 
zuzuschreiben, dass er den dunkelroten Farbenton besitzt, dem ei 
seinen Namen verdankt. 

„Mehr als 30 Breitengrade gegen Nord kann man ihn (den alten 
roten Sandstein, old red) verfolgen, seitdem kürzlich seine Äquivalent e^ 
von Nathorst auf Spitzbergen nachgewiesen wurden. Von Spitz- 
bergen findet der alte rote Sandstein seine Fortsetzung über die Orkneys 
nach Schottland und bis nach Wales. Einzelne alte Sandsteinschollen 
in Norwegen scheinen hierher zu gehören. Die südlichsten Strecken 
sind jene im Angesichte der Karpathen, und von hier haben wir una 
wieder weit nordwärts zu wenden, um die Fortsetzung der skandina- 
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Tischen Vorkommnisse am ßigaschen Meerbusen zu treffen . Von 
hier ab zieht die weitere Fortsetzung östlich und nordöstlich gegen 
das Weisse Meer, als sollte die skandinavisch-finnische Masse rings 
Ton einem grossen Gürtel des alten roten Sandsteines umgeben sein.^^ 
(Suess, I, 242.) 

Der nördlichste bekannte Punkt seines Verbreitungsgebietes 
ist der 80. Breitegrad, dort ist aber gegenwärtig die Möglich- 
keit der Lateritbildung ausgeschlossen. 

In vollem Gegensatz zu diesem roten devonischen Sandstein 
«tehen die ältesten Sandsteine Indiens. Ihr Alter liess sich zwar 
bis jetzt noch nicht zuverlässig bestimmen, sie gehören aber dem 
paläozoischen Zeitalter an und sind sicher vorkarbonisch. Ihnen 
allen fehlt die charakteristische Farbe des alten roten Sandsteines. 
Dazu kommt die ebenso wichtige Eigenschaft aller jener Schichten, 
nicht nur der Sandsteine, dass sie „sonderbarerweise bis heute 
leine Spur organischer Überreste geliefert haben". (Suess, I, 517.) 
Über keine der beiden Eigenschaften jener Schichten brauchen wir 
uns zu wundern, der damalige Äquator ging ja weit oben im nörd- 
lichen Asien vorüber (Karte 5). Heute liegt ein grosser Teil von 
Indien in der heissen Zone, und Laterit bildet dort das verbreitetste 
Verwitterungsprodukt. 

Ob die im Zentrum der Sahara häufig vorkommenden Sand- 
steine dem Devon angehören, ist noch nicht festgestellt. Jedenfalls 
entbehren auch sie des typischen Habitus der in den Tropen ge- 
bildeten roten Sandsteine. 

3. Der rote Sandstein in der Permformation. Wie Abtragung 
nnd Einbruch von silurischen Gebirgen das Hauptmaterial des 
devonischen Sandsteines lieferten, so haben die zerfallenden Ge- 
birge der Kohlenzeit in Europa eine neue Serie solcher Trümmer- 
gesteine aus ihren Elementen aufgebaut; auch diese sind grossen- 
teils in Binnenmeeren abgelagert, sie haben wie die devonischen 
grosse Mächtigkeit, und vor allem besitzen beide die gleiche dunkel- 
rote Farbe. 

„Wo die permischen Ablagerungen den ursprÜD glichen Typus 
zeigen, wird die untere Abteilung durch ein mächtiges, fast bis zu 
400 Meter anschwellendes System von roten Sandsteinen, Thonen 
und Konglomeraten mit untergeordneten Kalkeinlagerungen gebildet; 
. ... wir haben hier wieder eine Entwickelung in Binnenge- 
wässern, wie sie uns besonders im alten roten Sandstein der Devon- 
formation, auch im produktiven Kohlen gebirge entgegentritt." (Neu- 
mayr-Uhlig, H, 162.) 
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Das Verbreitungsgebiet dieser Sandsteine und der übrigen 
Permsedimente fällt in Europa ungefähr mit der Zone der karbo- 
nischen Gebirge zusammen. 

„Sie beginnt im Nordwesten in Westfalen, sie hat ihre 
klassische Entwickelung im Harz, im Mansfeldischen nnd am Kyff- 
häuser; weiterhin nimmt sie samt den begleitenden Eruptivgesteinen 
namhaften Anteil an dem Aufbau des Thüringerwaldes. .... 
Ausserdem finden wir sie in Schlesien, bei Löwenberg und Gold- 
berg und am Nordrande des Lausitzer Gebirges bei Görlitz wieder^ 
femer im Frankenwald." (Neumayr-Uhlig, ü, 163.) 

In manchen Gegenden besteht die permische Formation fast 
ganz aus dem „Kotliegenden"; so im Saargebiet, im Oden- 
wald, im Schwarzwald und in den Vogesen. Ausserhalb 
Deutschlands finden wir in Böhmen, in England und über 
riesige Flächen von Eussland rote Bildungen der damaligen Zeit 
ausgebreitet. „Ähnlich wie in Russland schliesst die permische 
Formation, die sich von Texas bis an den Red River und Colo- 
rado ausdehnt, mit gipsführenden roten Thonen und Sandsteinen." 
(Neumayr-Ühlig, ü, 170.) 

Weiter treffen wir in Syrien einen Sandstein von häufig^ 
dunkelroter Farbe; er ist zwar noch nicht ganz sicher als per- 
misch erkannt, „im allgemeinen erinnern aber hier die Merkmale 
des Sandsteines ganz ausserordentlich an unsere europäischen Perm- 
sandsteine". (Suess, I, 478.) Dieses Vorkommnis entbehrt nicht 
der Wichtigkeit, weil ein ihm oft gleichgestellter, möglicherweise 
aber auch jüngerer Sandstein im Gebiet eines Tafellandes, 
nämlich an der Südküste von Arabien, auftritt: „gelblicher und 
brauner, glimmerreicher Sandstein, etwa 1700 Fuss mächtig, ohne 
organische Reste". Von diesen beiden Ländern, Syrien und Ara- 
bien, dürfte man bei der heutigen Lage des Äquators ein umge- 
kehrtes Verhalten erwarten, denn Südarabien gehört zu den heissesten 
Ländern der Erde. 

Zur Zeit der oberen Kreide waren die Umstände geändert. 
Es wurden damals dem Sandstein in Arabien 300 Fuss mächtige,, 
rot und bunt gefärbte, thonige Schichten aufgelagert; der Äquator 
passierte aber auch schon in grösserer Nähe, etwa durch Armenien. 

Viel charakteristischere Verhältnisse treffen wir im südlichen 
und inneren Afrika. Dort wurden in der Permformation und in 
der Trias ungeheuer mächtige Schichten von Sand abgelagert, sie 
sind in einem Binnenwasser gebildet (im Innern Afrikas ward 
noch nie eine Spur von Seetieren gefunden), sie entstammen einer 
alten Tafel und liegen heute zum grössten Teil in der heissen 
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Zone. Die Bedingungen zur Bildung des roten Sandsteines wären 
somit hier viel besser erfüllt gewesen als in Nordeuropa, wenn der 
damalige Äquator die Lage des jetzigen eingenommen hätte, und 
trotzdem tritt der dunkelrote Sandstein hier nicht auf. Die Sub- 
stanz der Steine konnte der Lateritbildung kein Hindernis bieten, 
denn die Umwandlung tritt heute in dem seit ungezählten Jahr- 
tausenden aufgestapelten Materiale auf. 

Alle diese befremdenden Verhältnisse verlieren sofort ihren 
auffallenden Charakter, wenn wir annehmen, dass der Äquator da- 
mals dem aus den Gebirgsringen erschlossenen Gebiet angehörte. 

4. Der rote Sandstein in der Trias. Zu Beginn der Trias 
wurden in einem grossen Teile Europas bedeutende Mengen roten 
Sandes in seichten Meeren und Binnenwässem abgesetzt, und dieser 
verfestigte sich in der Folge zu dunkelroten Sandsteinen. 

„Das Hauptgestein, das im Schwarzwald, im Odenwald, in den 
Vogesen u.s.w. vorwiegt, sind einfarbig dunkelrote Sandsteine, 
die in mächtigen, undeutlich gesonderten Bänken brechen und bei 
denen die senkrechte Zerklüftung deutlicher als die Schichtung hervor- 
tritt. Sie liefern treffliches Quadermaterial, sie haben die Bausteine für 
das Heidelberger Schloss, für die Dome zu Speyer, Worms und Strass- 
burg, für zahllose Bauten jener Gegenden hergegeben, und ihr Vor- 
kommen bedingt zum grossen Teil Bauart und Charakter der Städte 
dieses herrlichen Landes." (Neumayr-Uhlig, II, 174.) 

Auch in England besteht die ganze Trias „aus einer un- 
unterbrochenen Folge von roten Sandsteinen und Mergeln", und 
in einem bedeutenden Teil des europäischen Russland wird die 
Trias durch bunte Mergel vertreten. Im Norden der Neuen Welt 
findet sich der rote Sandstein in fast ununterbrochener Folge längs 

dem grössten Teile der Südostküste, vom San Lorenzogolf bis 
Carolina. 

Alle bisher genannten Vorkommnisse sind mit der aus den 
Gebirgsringen erkannten Richtung des damaligen Äquators in guter 
Übereinstimmung. 

Es gibt aber in Nordamerika auch rote Sandsteine, welche 
mit dieser Richtung schlecht in Einklang zu bringen sind; sie er- 
reichen sogar in Arizona den Westen des Felsengebirges und über- 
schreiten somit nicht unbedeutend die Mitte zwischen dem Äquator 
imd dem Pol, also den 45. Breitegrad, wie dieser für jene Zeit 
nach dem VIII. Kapitel angenommen werden darf. Die Hebung 
dieser Schwierigkeit durch die bisherigen Beobachtungen ist nicht 
möglich; wohl aber lassen sich zwei Ursachen angeben, welche 
zur Ausnahmestellung dieser weit vorgeschobenen roten Sandsteine 
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beigetragen haben könnten. Erstens waren die damaligen Höhen- 
verhältnisse Nordamerikas völlig von den heutigen verschieden, in- 
dem der Westen viel tiefer lag als der Osten, so dass die Flüsse 
rote Sedimente von den Alleghanies herbeitragen konnten. Zwei- 
tens ist die Farbe der Sandsteine des Westens stark wechselnd. 
Im Querschnitt ihrer Schichten reihen sich schmale rote und gelbe 
Bänder wiederholt aneinander, ein Zeichen, dass die damaligen 
roten Sedimente aus dort lagernden älteren roten Sandsteinen ent- 
standen und so in zweiter Lagerung niedergeschlagen sein mögen. 
Man ist somit wenigstens einigermassen berechtigt, diesem Vor- 
kommnis ein geringeres Gewicht beizulegen als den typischen dunkel- 
roten Sandsteinen Europas. 

Unzweideutigere Verhältnisse liegen aber wieder in einem 
(jrebiete vor, das uns schon in voriger Nummer beschäftigte, näm- 
licli in der Einflusssphäre des Gondwanalandes im Indischen Ozean. 

„Eine zweite gewaltige Area treflfen wir in weiter Entfemun^ 
von dieser ersten (Europa). Hier erscheint die Trias ebenfalls in Form 
von Sandsteinen mit Resten von Landpflanzen, von Fischen, Amphibien 
und Reptilen; allerdings ist das Aussehen hier ein anderes, die rote 
Farbe der Gesteine tritt zurück." (Neumayr-Uhlig, II, 185.) 

Es ist schon hervorgehoben worden, dass die heller gefärbten 
Sandsteine weniger Beweiskraft besitzen als die dunkelroten, trotz- 
dem schien es geraten, hier auf einen neuen Unterschied hinzu- 
weisen, welchen die mit Kältemerkmalen ausgestatteten Länder in 
der Umgebung des Indischen Ozeans (I, 9) gegenüber Mitteleuropa 
zur Schau tragen. Aber auch jetzt darf nicht unerwähnt bleiben, 
dass die Ausbildung des Sandsteines zwar zum gleichen Schluss 
über den Aufenthalt des Poles führt wie die Verbreitung der Gond- 
wana-Eiszeit, dass dagegen die aus den Gebirgsringen gefundenen 
Lagen von Pol und Äquator gerade hier die bedeutendsten Ab- 
weichungen erkennen lassen, die auf 25 bis 30 Grad veranschlagt 
Averden können. AVenn man allerdings bedenkt, dass die Gebirgs- 
ringe gewissennassen nur den Ausdruck eines momentanen Zu- 
standes unserer Erdrinde darstellen, so verliert dieser sonst sehr 
auffällige Gegensatz viel von seiner Schärfe. 

Es bleibt nach allem kein anderer Ausweg übrig als der oben 
schon vorgeschlagene, daSs das Ende des paläozoischen und der 
Anfang des mesozoischen Zeitalters eine Periode starker Wanderung 
der Erdrinde darstellen; zu diesem Eesultat hat auch die Ver- 
'folgung der zu jener Zeit vorhandenen schiebenden Kräfte geführt 
(IX, 11). Es drängt sich an dieser Stelle eine eigentümliche Pa- 
rallele mit der tibergangsperiode zwischen dem mesozoischen und 
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Icänozoischen Zeitalter auf; auch hier treffen wir den Beginn einer 
"beschleunigten Wanderung, zugleich eine scharfe Richtungsänderung 
in der Bewegung der Pole und endlich eine unvorbereitete neue 
Stufe in der Vervollkommnung der organischen Welt. 

5. Rückblick. Die Resultate dieses Kapitels sind zwar zum 
grossen Teil auf ganz ungezwungene Weise aus der Analogie mit 
gegenwärtigen und sehr gut bekannten Verhältnissen auf der Erd- 
oberfläche erlangt worden, sie lassen aber doch mehr zu wünschen 
übrig als diejenigen der vorhergehenden Kapitel. Es liegt dies 
einerseits daran, dass die Bildung grosser Sandsteinmassen über- 
haupt nicht zu den geordneten Erscheinungen in der Entwickelung 
unserer Erdrinde gehört, anderseits aber auch wahrscheinlich an 
der Erhaltung der roten Farbe, die, wie es scheint, nur bei 
schnellem Wachstum der aufgeschütteten Massen und in einiger- 
massen abgeschlossenen Becken möglich ist. Auch die Umla- 
ge r u n g roter Mergel und Sandsteine und der Mangel an geeignetem 
Material zur ursprünglichen Bildung stören die Übersicht sowie die 
Zuverlässigkeit der Folgerungen. Immerhin bleiben doch wieder 
zu viele gut charakterisierte Zustände früherer Perioden übrig, um 
eine völlige Vernachlässigung derselben zuzulassen. 

Die ältesten nennenswerten Vorkommnisse in der Baffinsbai 
imd am Baikalsee stammen aus dem Ende des Kambriums oder 
dem Anfang des Silurs ; sie stehen in ganz guter Übereinstimmung 
mit der aus den Grebirgsringen, aus der Kraftrichtung, aus den 
Transgressionen und aus den Dehnungen erschlossenen Lage der 
heissen Zone. 

Erst die Devonformation liefert uns eine so grosse Menge 
vorzüglich erhaltener und ganz typisch beschaffener roter Sandsteine, 
aus dem nordatlantischen Gebiete, dass die Deutung derselben 
keinem Missverständnis ausgesetzt bleibt. Sie alle liegen in der 
aus den früher besprochenen Merkmalen erkannten heissen und 
warmen Zone. Diese alten roten Sandsteine bilden einen um so 
wertvolleren ^Anhaltspunkt, weil sie sich bis zum 80. Breitegrad 
erstrecken, wo unter normalen Verhältnissen das Land mit ewigem 
Eis bedeckt ist, wo aber unter allen Umständen ewiges Boden- 
eis hen'scht. 

Einiges Gewicht muss auch der gleichzeitigen Ausbildung 
hellerer Sandsteine in völlig organismenfreier Umgebung bei- 
gelegt werden, die sich in Indien, heute einem Musterland des 
Laterits, in grosser Menge finden. Die Lage der Gebirgsringe 
lehrt uns aber, dass der Südpol vom Präkambrium an bis wenigstens 
zum Ende der Kohlenzeit durch den Indischen Ozean wanderte. 
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Von ganz analoger Beschaffenheit wie die devonischen sind 
die permischen roten Sandsteine; auch in ihrer Verbreitung ist 
keine erhebliche Abweichung von derjenigen Zone zu erkennen, in 
welcher rote Verwitterungsprodukte nach unseren heutigen Er- 
fahrungen erwartet werden können. Wie den devonischen, so fehlt 
die charakteristische rote Farbe auch den permischen Sandsteinen 
Indiens und auch denen in Südafrika, in welchen beiden Ländern 
alle Bedingungen zu ihrer Ausbildung in hervorragender Weise 
gegeben gewesen wären, wenn der Äquator seine heutige Lage 
eingenommen hätte. 

Zum Schluss legte noch die Trias durch ihre roten Sand- 
steine ein zwar weniger gewichtiges, aber doch nicht zu vernach- 
lässigendes Zeugnis für eine Richtung des Äquators ab, die von 
der heutigen nicht unbedeutend abweicht und zugleich der aus 
den Gebirgsringen erkannten wenigstens noch nahesteht. 
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Wege des Äquators, erkannt aus den Organismen und den 

Eiszeiten. 

1. Die Organismen in verschiedenen Zonen. Den äusserst 
mannigfaltigen Verhältnissen der Wasser-, Land- und Luftregion sind 
auch ganz verschiedene Organismen harmonisch und unendlich viel- 
seitig angepasst. Ändern sich die äusseren Bedingungen in einem 
wesentlichen Punkte, so folgen die Organismen, kraft ihres leben- 
digen inneren Gestaltungsprinzipes, den äusseren Veränderungen, 
oder sie wandern nach ihnen zusagenderen Gegenden aus, oder aber 
sie gehen unter, um gestaltungskräftigeren Typen Platz zu machen. 
Die Folge solcher Abhängigkeit wird sein, dass man nach den 
Organismen die Verhältnisse ihrer Umgebung, mehr oder weniger 
deutlich, beurteilen kann. Ein Tier mit gut und normal ent- 
wickelten Augen wird im allgemeinen nicht in dunklen Höhlen oder 
im flüstern Abgrund des Meeres leben, und umgekehrt werden Tiere^ 
deren Augen den fünften Teil ihrer Körperfläche erreichen, nicht 
am Lichte wohnen. Die Zähne und Kiefern verraten die Art der 
Nahrung, die Bewegungsorgane den Aufenthalt auf oder unter der 
Erde, im Wasser oder in der Luft. Auch die Temperatur drückt 
den Organismen ihren Stempel auf, und in nicht seltenen Fällen 
ist er für uns erkennbar. Ein gegen Kälte wenig geschütztes warm- 
blütiges Tier gehört nicht der kalten Zone an, zartgebaute S ü s s - 
w asser tiere bedürfen eines wärmeren Klimas als ähnliche Meeres- 
tiere, hochwachsende immergrüne Pflanzen und Phanerogamen mit 
grossen Blüten sind in den Polarzonen selten u. s. w. 

„In den Tropen herrscht E/eichtum an Phanerogamen, unter 
denen die Dikotylen vorherrschen; mit der Feuchtigkeit steigt im all- 
gemeinen das Verhältnis zu Gunsten der Monokotylen. Während für 
einzelne grössere tropische Regionen 10 bis 20000, im Mittelmeer- 
gebiet noch 7000 Gefässpflanzen gerechnet werden können, sinkt diese 
Zahl in der arktischen Zone auf 700, in Grönland auf weniger als- 
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400 herab. Die Zellenpflanzen (Moose. Flechten, Pilze, Algen) nehmen 
nach den Polen relativ zu,, treten in den Trockengebieten aber ganz 
zurück. Unter den ca. 300 Familien der Wirbeltiere sind 134 ganz 
auf die Tropen beschränkt, rein aussertropisch sind dagegen nur 25, 
und 129 gelten als gemeinsame Familien." (Wagner, I, 586.) 

„Reptilien und Amphibien überschreiten den Polarkreis nicht, 
dürftig ist die Insektenwelt vertreten, daher fehlen die insektenfres- 
senden Säugetiere und Vögel. Die ersteren beschränken sich schliess- 
lich, was Pflanzenfresser betrifft, auf Renntier, Moschusochs, Lemming 
und Polarhase. Echte Raubtiere sind, ausser einigen gelegentlichen 
Eindringlingen, der Eisfuchs und Eisbär, der letztere schon ganz auf 
<üe Tierwelt der Küsten, Fische und Robben, angewiesen. Reicher ist 
KÜe Vogelwelt vertreten. Man kennt 66 hochnordische, d. h. im hohen 
Norden brütende Vögel, grösstenteils Schwimmvögel und Sumpfvögel, 
kurz solche, denen das Meer oder die Binnengewässer die Nahrung 
bieten. Die Mehrzahl der genannten Tiere ist, wenn auch nicht zir- 
kumpolar, so doch über weite Strecken Eurasiens und Amerikas zugleich 
verbreitet." (Wagner, I, 602.) 

An sehr vielen fossilen Organismen, besonders wenn nur ihre 
harten Teile erhalten sind, lässt sich indes das Klima ihres Aufent- 
haltsortes nicht mehr erkennen ; dafür gibt es aber ein indirektes 
Mittel, um zum Ziel zu gelangen. Meistens besitzen nämlich Organis- 
men der jüngeren Vergangenheit Verwandte unter den gegenwärtig 
lebenden, und aus den Lebensbedingungen der letzteren lässt sich 
•oft ein ungezwungener Schluss auf diejenigen der fossilen Ver- 
wandten ziehen. So dürfen wir wohl aus dem Vorkommen der 
tertiären Eiffkorallen auf ein wärmeres Klima der Orte, wo sie 
gefunden werden, schliessen, weil ihre heutigen nächsten Verwandten 
n^^r in Wasser fortkommen, dessen Temperatur nicht unter 18 bis 
20 Grad sinkt. Grösseren Wert werden übrigens solche Schlüsse 
nur dann haben, wenn viele Organismen einer Gegend zu dem 
gleichen Resultat führen. Je weiter wir in die Vorzeit eindringen, 
desto mehr solcher Zeugnisse eines bestimmten Klimas müssen 
verlangt werden. 

Die Auswahl der Organismen ist hiebei durchaus nicht gleich- 
gültig. Die Pflanzen und Tiere des Landes bilden offenbar ein 
empfindlicheres Prüfungsmittel als diejenigen des Meeres; letztere 
sind ja den schärfsten Temperaturwechseln entzogen. Aber auch 
innerhalb des Meeres selbst treten wieder schwerwiegende Unter- 
schiede auf, denn nur die Bewohner der oberen Meeresschichten 
sind vom Klima stärker beeinflusst und sind deshalb auch zu dessen 
Konstatierung geeignet. Die Tiere der grossen Tiefe dagegen zeigen 
in verschiedenen Erdteilen nur geringe Unterschiede. Diese That- 
Sache ist leicht verständlich, wenn man bedenkt, dass in die Tiefen 
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des Ozeans weder Wärme noch Licht von der Anssenwelt ein- 
dringen. Dort herrschen Tag und Nacht im Sommer wie im Winter 
fast die gleichen Bedingungen, und es kann deshalb auch unter 
Umständen ein Bewohner der äquatorialen Tiefe seinen Wohnort 
mit der polaren vertauschen, ohne sich bedeutende Änderungen 
seiner Lebensweise auflegen zu müssen. 

Im vorliegenden Kapitel sollen nun die Formen früherer 
Organismen, ihre Verwandtschaftsverhältnisse und ihr Verbreitungs- 
gebiet, sowie die mechanischen Wirkungen des Eises dazu dienen, 
die ungefähre Lage von Pol und Äquator zu bestimmen, oder es 
soll wenigstens aus den an manchen Orten gemachten Erfahrungen 
ein passender Zusammenhang mit den Resultaten der vorhergehenden 
Kapitel nachgewiesen werden. 

Eine Besprechung der allgemeinen Verhältnisse der Eiszeiten 
geht voraus, dann werden die Organismen der einzelnen Perioden 
auf ihre Zugehörigkeit zu diesem oder jenem Klima geprüft. 

2. Klimaschwankungen. Es kann keinem Zweifel unterliegen, 
dass das Klima mancher Länder und Kontinente in der Vorzeit 
ganz bedeutend von ihrem heutigen abwich. Sowohl wärmere als 
kältere Zeiten machen sich so unverkennbar bemerklich, dass sie 
zu einem eingehenden Studium stets herausforderten. Man hat 
denn auch für eine Anzahl von Ländern die Zeit auffallend ge- 
ringer Temperatur durch scharfsinnige und mühevolle Untersuchungen 
ziemlich gut bestimmen können. Für die wärmeren Perioden zeigte 
man im allgemeinen weniger Interesse, weil sie eine viel natür- 
lichere Stellung im Rahmen der Erdgeschichte einzunehmen schienen ; 
denn wenn die Entwickelung unserer Erdrinde vom glühenden Zu- 
stande derselben ausgegangen ist, dann, so glaubte man, war 
wenigstens die sichere Basis zur Erklärung gegeben.^ Wie schon 
oben gesagt wurde, kam man aber nach und nach zur Überzeugung, 
sowohl durch die Beobachtungen wie aus physikalischen Erwägungen, 
dass eine Erklärung auf jener Grundlage ausgeschlossen sei. Um 
80 eifriger wandte man sich dem Probleme der Eiszeiten zu, weil 
dessen Aufhellung möglicherweise auch die Lösung der Frage nach 
dem tropischen Klima höherer Breiten enthalten konnte. 

Bei diesen Untersuchungen traf man nun eine Menge von 
Verhältnissen an, welche grosse Temperaturschwankungen weniger 
befremdlich erscheinen Hessen als früher, es wollte aber trotzdem 
nicht gelingen, alle Beobachtungen widerspruchsfi'ei in eine der 
Theorien unterzubringen. Zum Teil sind die Schwierigkeiten schon 
in den Ausführungen des I. Kapitels enthalten; sie sollen hier mit 
etwas grösserer Ausführlichkeit ergänzt werden. 
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3. Erklärungsversuche der Klimaschwankungen aus kos- 
mischen Ursachen. Bevor nicht neue und unzweideutige Resultate 
über den Verlauf und die Verbreitung der Klimaschwankungen er- 
zielt sind, ist es kaum möglich, zu einer sicheren Entscheidung 
über deren Ursachen zu gelangen, besonders wenn man sich auf 
die Eisverhältnisse und die Verbreitung der Organismen allein 
stützen will. Die Unzulänglichkeit der Grundlagen spricht sich 
nirgends so deutlich aus als in den zahlreichen Theorien, die sich 
auf so verschiedenen Gebieten der Naturwissenschaft bewegen. 
Eine Gruppe derselben nimmt kosmische Ursachen zu Hilfe, 
aber selbst innerhalb dieser Gruppe besteht noch eine scharfe Spal- 
tung. Die Veränderlichkeit der von aussen kommenden Wärme 
kann nämlich ebensogut in der Veränderlichkeit der von der Sonne 
oder von anderen Himmelskörpern ausgehenden Strahlung liegen 
wie in den verschiedenen Stellungen und Abständen von Erde 
und Sonne. 

Die extremste aller Meinungen ist die, dass unser ganzes 
Planetensystem auf seiner Wanderung durch den Weltraum wär- 
mere und kältere Eäume durchlaufe. Die Wahrscheinlichkeit dieser 
Ursache für die Klimaschwankungen ist sehr gering. Abgesehen 
davon, dass wir keinerlei Erfahrungsthatsachen besitzen, welche 
dafür geltend gemacht werden könnten, ist es schon unwahrschein- 
lich, dass die von den Fixsternen ausgestrahlte Wärmemenge mit 
der Sonnenstrahlung in Konkurrenz treten könnte. Aber auch die 
Stetigkeit und die geringe Geschwindigkeit der Entwickelung des 
ganzen Kosmos verlleten es, die im Diluvium so rasch erfolgenden 
Schwankungen mit Vorgängen in der Fixstemwelt in Zusammen- 
hang zu bringen. 

Die Theorien, welche das Schwergewicht auf die Änderungen 
derSonnentemperatur legten, waren viel besser fundamentiert. 
Nicht nur können wir Temperaturschwankungen der Oberfläche 
sowohl für die Sonne wie für alle ähnlich zusammengesetzten Fix- 
sterne aus ihrer Konstitution verstehen, wir kennen sogar einen 
Stern erster Grösse, der sehr wahrscheinlich in geschichtlicher Zeit 
seine Strahlung und somit wohl auch die Temperatur seiner Ober- 
fläche stark geändert hat. Der Sirius ward nämlich von den 
Autoren des Altertums als roter Stern aufgeführt, während er 
heute zu den weissen zählt. Die Farbe der roten Sterne wird 
aber allgemein und aus guten Gründen einer niedrigeren Ober- 
flächentemperatur zugeschrieben. Ein Aufwallen tieferer überhitzter 
und labiler Schichten, wie man es in grossartigstem Massstabe 
schon an einigen veränderlichen Sternen direkt konstatiert haben 
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will und wie es im kleinsten Massstabe auf der Sonne etwas All- 
tägliches ist, konnte ohne Zweifel die Oberflächentemperatur un- 
seres Wärmezentrums periodisch erhöhen. 

Auch diese Hypothese hat indes viel von ihrer Wahrschein- 
lichkeit verloren, seit die karbonische Eiszeit entdeckt ist. 
Wenn die Sonnenstrahlung Ursache def Schwankungen gewesen 
wäre, dann mtissten die örtlich nachgewiesenen Eiszeiten auch von 
einer Abkühlung über die ganze Erde begleitet gewesen sein. Das 
war aber in der diluvialen Eiszeit wahrscheinlich und in der 
Eiszeit der Kohlenperiode fast sicher nicht der Fall. Wie intensiv 
müsste die Kälte in den gemässigten und polaren Zonen gewesen 
sein, wenn sie von Indien bis Südafrika, also in der heissesten 
Zone, eine Vereisung hervorrufen konnte. Allem Anschein nach 
gediehen aber gleichzeitig in Spitzbergen die Organismen, selbst 
immergrüne saftreiche Pflanzen, noch besser als heute in unseren 
Gegenden. 

Mehrere andere kosmische Theorien suchten die Schwankungen 
durch die im Laufe des Jahres wechselnde Entfernung der 
Erde von der Sonne zu erklären, welche von einem etwas stärkeren 
Wechsel in der Bahngeschwindigkeit begleitet ist. Gegenwärtig 
dauert z. B. aus diesem Grund der Sommer auf der nördlichen 
Halbkugel 7,7 Tage länger als der Winter, und auf der südlichen 
Halbkugel findet das umgekehrte Verhältnis statt. Diese Differenz 
zwischen Sommer und Winter kann vielleicht im Laufe der Jahr- 
tausende bis auf 36 Tage anwachsen, und ihr Einfluss dürfte wahr- 
scheinlich für das Studium der Vorzeit noch von grosser Bedeutung 
werden, weil die Periode dieser Schwankung bekannt ist und sie 
somit einen Massstab für die geologischen Zeitintervalle abgeben 
kann. Keineswegs reicht sie aber zur Erklärung der grossen 
Klimawechsel aus. Erstens ist in den Perioden des zwar län- 
geren Sommers einer Halbkugel letzterer notwendig auch etwas 
kühler, weil die Erde zu dieser Zeit weiter von der Sonne absteht; 
daraus würde sich eine geringe Abschleifung der Gegensätze zwi- 
schen Sommer und Winter einer Halbkugel ergeben, aber keine 
tropische Periode in höheren Breiten. Zweitens wäre dieselbe 
Schwierigkeit zu überwinden wie im vorigen Fall; die von der 
Eiszeit heimgesuchte Fläche müsste dasselbe Zentrum bei- 
behalten und nur periodisch vergrössert werden und zwar 
immer abwechselnd, einmal im Norden und einmal im Süden, nie- 
mals aber gleichzeitig auf beiden Halbkugeln. Dafür haben 
wir aber keinerlei sichere Anhaltspunkte, vom Gegenteil schon eher. 
Drittens ist es ja ganz und gar nicht die Wärme allein, welche 
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eine üppige Vegetation erzeugt, es muss vielmehr bei sehr vielen 

Pflanzen für genügendes Licht gesorgt sein und zwar auch 

im Winter. Daran fehlt es aber innerhalb der Polarkreise in 
hohem Grade. 

„Sämtlichen Hypothesen haftet der Übelstand an, dass sie nur 
eine alternierende Vergletscherung der beiden Erdhalbkugeln an- 
erkennen und zulassen dürfen, was mit den beobachteten Thatsachen 
nicht in Einklang zu bringen ist. . . . Und noch ein zweites Moment 
ist nicht ausser acht zu lassen: Periodischer Wechsel zwischen 
Zeiträumen kolossalen Eiswachstums und normaler klimatischer Ver- 
hältnisse ist nur für die Diluvialperiode sichergestellt, für ältere Ären 
aber höchst fraglich. Damit ist denn ein weiterer Stein in dem Lehr- 
gebäude der kosmischen Periodizität, und zwar ein Grundstein, stark 
ins Wanken gekommen." (Günther, TL, 338.) 

4. Erklärungsversuche der Klimaschwankungen aus ter- 
restrischen Ursachen. Wie nnter den kosmischen hypothetischen 
Ursachen, so finden sich anch unter den terrestrischen einige, gegen 
deren reine Möglichkeit wenig einzuwenden wäre, die aber bis jetzt 
durch keine Beobachtungen direkt gestützt werden konnten. Die 
grössere oder geringere Wärme soll z. B. von dem höheren und 
niedrigeren Gehalt der Atmosphäre an Kohlensäure verursacht 
gewesen sein. Dieses Gas lässt nun allerdings einen grossen Teil 
der Sonnenwärme auf dem Wege zur Erde leicht passieren, hindert 
jedoch die Wiederausstrahlung nicht unbedeutend, so dass ihre 
Wirkung mit jener eines Glashauses Ähnlichkeit besitzt. 

Das frühere warme Klima liesse sich somit auf einen grösseren 
Kohlensäuregehalt der Luft zurückführen, wenn letzterer aus un^ 
mittelbaren Merkmalen nachweisbar wäre. Für die allerältesten 
Perioden ist nun allerdings die Anwesenheit grösserer Mengen von 
Kohlensäure nicht unwahrscheinlich, damals könnte deshalb dieser 
Faktor das Klima höherer Breiten stark gemässigt haben. Als 
jedoch das Leben seinen siegreichen Einzug begonnen hatte, musste 
der stärkere Kohlensäuregehalt wohl schon verschwunden gewesen 
sein; denn so günstig er auch auf das Gedeihen der Pflanzen 
wirken mag, so schädlich ist er für die Tiere. Dafür, dass letztere 
damals ein geringeres Sauerstoffbedürfnis gehabt hätten als heute^ 
liegt keine Beobachtung vor. Die Schwierigkeiten gegen diese 
Hypothese vermehren sich, wenn man die Periodizität der Eis- 
bedeckung im Diluvium betrachtet. Für eine periodische und im 
ganzen so schnell verlaufende Schwankung des Kohlensäuregehaltes 
in einer so rezenten Formation haben wir wieder keinerlei Anhalts- 
punkte aus der Erfahrung. Die Kälteperiode in der Kohlenfor- 
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mation bietet dieser Theorie eine doppelte Schwierigkeit dar. 
Einerseits müsste der Kohlensäuregehait hoch gewesen sein wegen 
des warmen nordischen Klimas, anderseits sehr gering wegen des 
eisigen Klimas im Indischen Ozean. 

Ebensowenig als der Kohlensäuregehalt der Atmosphäre lässt 
sich das kontinentale oder maritime Klima allein für die Schwan- 
kungen verantwortlich machen; denn seit dem Zentrum des euro- 
päischen Diluviums sind keine ganz grossen Veränderungen in der 
Verteilung von Wasser und Land vor sich gegangen. Als man die 
Unmöglichkeit des Einflusses der inneren Erdwärme für die näher- 
gelegenen Formationen schon zugegeben hatte, glaubte man wenig- 
stens für die entfernteren diese Wärmequelle eine Rolle spielen 
lassen zu können; seit aber Lord Kelvin so nachdrücklich auf die 
offenbare Unmöglichkeit hingewiesen hat, dass die Erdrinde aus- 
reichende Wärmemengen zu leiten fähig sei, wird dieser Grund 
der Klimaschwankungen nicht mehr ernstlich in Erwägung gezogen. 

In der vorigen Nummer kamen wir zu dem Resultat, dass 
kosmische Ursachen der Eiszeit recht unwahrscheinlich seien, 
weil die Verschlechterung des Klimas den Norden wie den Süden 
allem Anschein nach gleichzeitig heimsuchte. Was die hier ge- 
nannten terrestrischen Hypothesen angeht, so muss wenigstens 
davon Abstand genommen werden, eine einzige für sich allein als 
hinreichende Ursache hinzustellen, und es bleibt somit nur übrig, 
die Schwankungen von mehreren Faktoren gleichzeitig abhängig 
sein zu lassen. Die auf solche Weise entstandenen Sammelhypo- 
thesen können nur dann zu einem Fortschritt für das Verständnis 
führen, wenn darin die Wirklichkeit jeder einzelnen Ursache nach- 
gewiesen wird und die Wirkung derselben klargestellt ist. Schon 
für die blosse Mitbenutzung einer der kosmischen Grundhypothesen 
würde die Zusammendrängung der verschiedenen diluvialen 
Eiszeiten wegen des Gegensatzes zum ganzen sekundären und ter- 
tiären Zeitalter eine Klippe bilden; dabei müsste noch der gleich- 
zeitige Eintritt der Ereignisse auf der nördlichen wie auf der 
südlichen Hemisphäre von einer teiTCstrischen Ursache stammen. 

Das beliebteste Element in den mannigfaltigen Kombinationen 
ist die überraschend grosse Abhäugigkeit des Klimas von der 
kontinentalen oder maritimen Lage eines Ortes und von den Meeres- 
strömungen; aus diesem Grunde mögen die hiermit zusammen- 
hängenden Umstände zunächst eine kurze Darstellung finden. 

5. Einfluss von See und Land auf das Klima. Der aus- 
gleichende, die Temperaturgegensätze mildernde Einfluss des Meeres 
auf die Atmosphäre war schon im Altertum bekannt. Seine Grund- 

P. Kreichgauer, Die Äquatorfrage. 20 
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läge bildet einerseits die Fähigkeit des Wassers, im Durchsclmitt 
eine doppelt so grosse Wärmemenge aufnehmen zu können als ein 
gleich grosses Volumen Erdboden unter denselben Umständen, ander- 
seits das viel tiefere Vordringen der Erwärmung im Wasser im 
Vergleich zum Lande. In einer Tiefe von 8 Meter ist der Erd- 
boden für den jährlichen Gang der Lufttemperatur nicht mehr 
von Bedeutung, und für den täglichen Gang kommen gar nur 
die obersten 30 Zentimeter in Betracht. Im Wasser aber be- 
wirken die Durchsichtigkeit im Verein mit der fortwährenden 
Mischung der Schichten, dass die Grenze des Einflusses für den 
jährlichen Wärmehaushalt erst in der Tiefe von 300 bis 400 Meter 
erreicht wird. Dieser Umstand allein ist schon geeignet, die Wichtig- 
keit des Unterschiedes zwischen See- und Landklima zu zeigen. 

Auf den Kontinenten wird ein viel grösserer Teil der Sonnen- 
wärme zur sofortigen Heizung der Luft verwendet als über dem 
Ozean; dort kann sie nicht tief eindringen und muss deshalb vor- 
wiegend in die Luft überfliessen, hier aber geht sie in die Tiefe 
und wird der Atmosphäre erst später übermittelt, wenn sich diese 
unter die Wassertemperatur abgekühlt hat. Der Ozean ist des- 
halb ein Wärmereservoir von grosser Nachhaltigkeit und steht 
zu den Bodenschichten in einem ähnlichen Verhältnis wie ein 
Kachelofen zu einem eisernen Ofen. 

Die folgende Tabelle, welche vier Orte mit See- und fünf 
mit Kontinentalklima enthält, zeigt die Wirkung des Meeres auf 
die mittleren Temperaturen anschaulicher als jede Beschreibung. 
(C. F. W. Peters.) 
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Der Einfluss des Meeres ist nicht auf die nächsten Küsten- 
striche beschränkt, sondern er erstreckt sich mit abnehmender In- 
tensität oft weit in die Kontinente hinein, besonders aber auf Jene 
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Gebiete, in denen der yorherrschende Wind von der See kommt 
und zugleich nach höheren Breiten gerichtet ist, wie in Westeuropa. 
Der bei weitem wichtigste Teil von der ins Innere des Landes 
geführten Wärme nimmt auf seiner Eeise eine ganz eigenartige 
Form an und wirkt dann auf keines der Instrumente mehr, welche 
zu Temperaturmessungen dienen. Es ist auch nicht die Luft, welche 
diese Wärme überträgt, sondern der darin enthaltene Wasser- 
dampf, auf dessen Verdunstung sie verwendet wurde. Die Wärme 
hat während der Verflüchtigung des Wassers eine Arbeit geleistet, 
und erst durch Umsetzung letzterer kann sie und zwar vollständig 
wiedergewonnen werden, wenn sich nämlich der Dampf zu Wasser 
kondensiert. Ihre Grösse ist ganz erstaunlich; wenn man die bei 
der Verdichtung von 1 Kilo Wasser frei werdende Wärme ganz 
darauf verwendete, die Temperatur einer gewissen Luftmasse um 
1 Grad zu steigern, so hätte man 1^/4 Million Liter Luft dazu 
nötig. Jedes Liter Eegenwasser ist hienach imstande, bei seinem 
Übergang vom dampfförmigen in den flüssigen Zustand rund 1750 
Kubikmeter Luft vor der Abkühlung um 1 Grad zu bewahren. 
Welch enorme Wärmemenge gelangt auf diesem Wege in regen- 
reiche Gegenden, wenn sie ihre Niederschläge direkt aus dem Meere 
beziehen ! 

Ausser der Zufuhr von im Wasserdampf gebundener Wärme 
besitzen die Länder mit grösserer und gut verteilter Winter- 
feuchtigkeit auch noch zwei weitere Vorzüge vor denen mit trockenem 
Winter, dass nämlich einerseits das in der Luft gelöste Wasser 
die Zerstreuung der von der Sonne täglich gelieferten Wärme- 
mengen verzögert und dass es anderseits durch Wolkenbildung 
den Wärmevorrat der Erdoberfläche ähnlich wie eine Decke schützt. 

„Regnet es viel in Europa und ist dieses Festland infolge davon 
mit einer grossen Zahl mächtiger Ströme und Flüsse ausgerüstet, so 
folgt mit Notwendigkeit, dass mit dem Regen zugleich eine solche 
Wärmemenge ins Land hineinzieht, dass durch sie 5^/2 mal so grosse 
Wassermassen, als die Ströme ins Meer ergiessen, beständig im Sieden 
erhalten werden könnten. Freilich findet sich diese Wärme nirgends 
in der Art zusammengehäuft, wie das vom Himmel gekommene Regen- 
wasser in den Flüssen, vielmehr trifft man sie überall zerstreut an, 
auf der Heide und im Wald, auf den Wiesen und auf den Äckern, 
im Wasser und im endlosen Ozean der Luft, eifrig ihrem Geschäfte 
obliegend, die ganze freie Natur zu heizen, damit sie Pflanzen hervor- 
bringe und gut gedeihen lasse." (Kolberg, HI, 54.) 

Ahnlich wie Europa verhält sich auf der nördlichen Halb- 
kugel auch die Westküste von Nordamerika, auf der südlichen alle 
Landmassen, in besonderem Grade die Ostküste von Südafrika und 
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von Australien; sie alle gemessen zum Teil bis weit ins Innere 
die Vorzüge des Seeklimas. Umgekehrt aber liegen die Verhältnisse 
in Ostasien und im Osten Nordamerikas; in diesen Gebieten er- 
streckt sich der mildernde Einfluss des Meeres nur auf die aller- 
nächsten Küstenstriche. Der Grund ist vor allem darin zu suchen, 
dass der vorherrschende Wind in der kalten Jahreszeit nach der 
See hin gerichtet ist. 

6. Abhäfigigkeit der Vereisung vom Klima. Der Einblick 
in die so verwickelten Verhältnisse des Diluviums würde offenbar 
viel an Klarheit gewinnen, wenn auch in der Gegenwart Gebiete 
innerhalb der gemässigten Zonen gefunden werden könnten, welche 
in jeder Beziehung mit den einst von Binneneis überzogenen Län- 
dern vergleichbar wären. Solche sucht man aber vergebens; denn 
obwohl das eisbedeckte Grönland in vielen, vielleicht den meisten 
Punkten mit dem diluvialen Europa oder Nordamerika überein- 
kommt, so tritt doch seine Grösse gegen die Gesamtmasse der 
einst vergletscherten Fläche weit zurück. Trotz seiner im Innera 
ununterbrochenen Eisdecke stossen auf dem grössten Teil der sogar 
noch bewohnbaren Küsten die breiten Eismassen nicht bis ins Meer 
vor. In diesem Punkte unterscheidet sich Grönland mit seiner 
modernen Eiszeit nicht unerheblich von dem diluvialen Skandinavien, 
Schottland, Irland und Nordamerika. 

Wir werden bald eine Reihe von Umständen kennen lernen, 
welche die Gleichzeitigkeit der diluvialen Vereisungen stark 
in Frage stellen. Gibt man diese auf, dann bildet die so erstaun- 
lich grosse Eisfläche mit ihrem zum Teil kontinentalen Klima keinen 
Gegensatz mehr zum heutigen Grönland. Zuvor mögen die Be- 
dingungen einzeln aufgeführt werden, welche zu starker Verglet- 
scherung in erster Linie beitragen. Als solche sind nach allgemeiner 
Annahme zu bezeichnen: 1. starke und gut verteilte Niederschläge, 
2. tiefe Temperatur, 3. Seeklima, 4. Bodenerhebungen. Statt den 
Zusammenhang dieser Faktoren mit der Gletscherbildung im ein- 
zelnen dar;-ulegen, was hier viel zu weit führen würde, soll die 
anschaulichere Methode der Auswahl von charakteristischen Bei- 
spielen klimatischer Wirksamkeit zur Anwendung kommen. 

Die grösste Niederschlagsmenge von nicht ganz lokalem 
Charakter, welche sich in Breiten von mehr als 40 Grad findet, 
wild im südlichen Chile angetroffen. Dort beträgt die Gesanit- 
höhe der jährlichen Niederschläge („Regenmenge") über zwei 
Meter, eine Höhe, welche selbst im grösseren Teil des Tropengürtels 
nicht erreicht wird. Die mittlere Jahrestemperatur erreicht 6 bis- 
11 Grad, und sie steht daher mit derjenigen Deutschlands auf 
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gleicher Stufe. Die Wärme Schwankungen sind dagegen viel 
geringer als bei uns, denn Chile besitzt ein ausgesprochenes See- 
klima. Endlich ist das ganze Land auch mit Gebirgen trefElich 
ausgestattet, welche über die Schneelinie hinausragen. 

Von den vier genannten Bedingungen sind nur drei vollkommen 
-erfüllt, denn die Temperatur ist ziemlich hoch. Um so besser lässt 
sich der Einfluss dieses fehlenden Faktors übersehen. Wir lernen 
hier dasjenige Land kennen, worin der grösste Gegensatz zwischen 
dem Gletschervorstoss und der Temperatur auftritt. 

„Infolge des ausserordentlichen Regenreichtums der südehilenischen 
Anden Hegt hier die Schneegrenze (Grenze des ewigen Schnees) sehr 
niedrig, die Baumgrenze dagegen hoch, so dass sich beide am Vulkan 
■von Osorno berühren. Vom äussersten Süden, wo sie 900 Meter Höhe 
hat, hebt sich die Schneegrenze, wie die Niederschläge abnehmen, 
nordwärts immer höher, am Vulkan von Osorno auf 1300 Meter Höhe, 
unter dem 38. Grade südlicher Breite auf 2000 Meter, unter dem 36. 
Grade auf 2600 Meter und unter dem 33. Grade südlicher Breite sogar 
auf 4000 Meter. So stossen wir unter dem 50. Grade südlicher Breite 
auf gletschererfüllte Fjorde und 17 Grad nördlicher auf 
schneefreie An den wiesen. Die Kolibris und die Palmen nähern sich 
dem Schnee in Südchile mehr als an ii'gend einem andern Punkte der 
Erde." (Sievers, 163.) 

Es schieben sich hier manche Gletscher „in einer Gegend, 
die nicht weiter als Berlin vom Äquator entfernt ist, bis ins Meer 
hinab" (Neumayr-Uhlig). Dabei darf allerdings njcht unerwähnt 
bleiben, dass mehrere grosse Gletscher ihres steilen Bettes wie 
des ausnahmsweise reichlichen Nachschubes wegen nicht die nor- 
male Form ihrer alpinen Brüder besitzen und sich deshalb auch 
schneller bewegen; „man könnte sie (nach Darwin) mit grossen 
gefrorenen Niagarafällen vergleichen, und vielleicht sind auch diese 
Katarakte von blauem Eise völlig so schön wie die sich bewegenden 
Wasserfälle" (Günther). Unter diesen Umständen ist es wenigstens 
nicht unverständlich, dass die Gletscherstirnen etwas weiter in die 
wärmere Landschaft vordringen. Bezüglich ilirer Abstände von der 
Schneelinie nehmen sie dagegen keine Sonderstellung ein, denn 
auch in den Alpen reichen die grossen Gletscher etwa 1500 Meter 
thalwärts über die Schneeregion hinaus (vertikal gerechnet). 

Fast ebenso günstig sind die Bedingungen der Vergletscherung 
•des Tieflandes trotz höherer Temperatur in Neuseeland erfüllt. 
Das Eis dringt hier zwar nicht vollständig bis zum Meere vor, 
aber die mittleren Temperaturen liegen auch merklich höher als 
in Chile. 
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„Ähüliclie Verhältnisse finden wir auf der Südinsel von Neu- 
seeland; nicht weiter als die lombardische Ebene vom Äquator ent- 
fernt und in einer Region, deren mittlere Jahrestemperatur diejenige 
von Wien übersteigt, senken sich die Gletscher zwischen subtropische 
Wälder herab, in denen Baumfarne ihre zarten Wedel ausbreiten." 
(Neumayr-Uhlig, I, 552.) 

Je weiter man im Süden gegen die Polarzone vordringt, desto 
stärkeren Vereisungen begegnet man, denn die Niederschlagsmenge 
nimmt nur langsam ab und die Kälte steigt. „Zwischen den üppigen, 
immergrünen Wäldern des Feuerlandes steigen die Eisströme, von 
dem übermässig nassen Klima begünstigt, bis in die Fluten hinunter^ 
in denen sich noch manche Muscheln von entschieden tropischem 
Typus anmalten" (UhUg). 

Im Norden finden wir nichts, was hiermit verglichen werden 
kann, das Seeklima ist eben in seiner vollkommensten Form dort 
nirgends zu Hause. Am meisten Ähnlichkeit mit dem Süden hat 
noch der nordatlantische Ozean, welcher übrigens doch auch wieder 
wegen seiner hohen Oberflächetemperaturen eine ausnahmsweise Stel- 
lung einnimmt. Zu letzterer Erscheinung trägt ausser dem Golfstrom 
gewiss auch der Umstand bei, dass die südliche Strömung de& 
kalten Wassers auf dem Boden durch eine entgegengesetzte, nach 
Norden gerichtete Verschiebung der höheren und wärmeren Schichten 
kompensiert wird. Gerade hier muss diese Ursache besonders 
wirksam sein, weil das ganze nördliche Polarbecken nur durch diese 
einzige Lücke mit warmen Meeren in Verbindung steht, die Be-^ 
ringsstrasse ist ja bekanntlich sehr seicht. 

Auf den Landmassen um den Südpol, welche an mehreren 
Stellen noch den Polarkreis etwas überschreiten, herrscht das. 
Binneneis in seiner typischten Ausbildung. Die Landschaft bietet 
dort dasselbe Bild wie im Innern Grönlands, wo weder Land noch 
Gebirg über das Eis hervorragt. Alle Formen werden durch das- 
gefrorene Element allein ausgedrückt : Thäler und Hügel, Flussbett 
und Seeufer, Klippen, Spalten und Abgründe. 

Die Gebiete mit tief herabsteigenden Gletschern und Binneneis 
gehören, soweit sie ausserhalb der Polarkreise liegen, sämtlich dem 
Bereiche des mehr oder weniger ausgesprochenen Seeklimas mit 
starken und gut verteilten Niederschlagsmengen an. Sowohl an Zahl 
wie an Ausdehnung nehmen sie einen nicht unbeträchtlichen Raum ein. 
Viel ausgedehnter ist aber die Fläche, auf welcher die Gletscher- 
bildung entweder ganz unterbleibt oder doch so stark behindert 
ist, dass ihr keinerlei Bedeutung zukommt ; dies findet statt in den 
Ländern mit vorwiegendem Kontinentalklima. Ihnen muss 
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zugezählt werden vor allem der Norden und das Innere von Amerika 
und von Asien, und selbst im europäischen Kussland ist noch wenig 
von dejn mildernden und anfeuchtenden Einfluss des Ozeans zu 
spüren (kurze Uferstreifen überall ausgenommen). 

Die Regenmengen gehen um so mehr zurück, je weiter man 
sich von den Küsten des Atlantischen und des Stillen Ozeans ent- 
fernt, bis sie zuletzt weniger betragen als 25 cm. Die Temperatur- 
unterschiede zwischen dem wärmsten und dem kältesten Monat 
wachsen auf demselben Weg und erreichen 30, 40, 50, im Innern 
Sibiriens sogar 60 Grad. Die Wirkung dieser Verhältnisse ist 
denn auch auffallend genug. Während innerhalb des Gebietes mit 
Seeklima schon unter dem 40. Breitegrad bei 10 Grad mittlerer 
Jahrestemperatur einzelne Gletscher bis zum Fuss der Gebirge 
reichen, fehlen sie im Bereich des Landklimas sogar an Orten mit 
einer mittleren Jahrestemperatur von — 15 Grad und in Breiten 
von 75 Grad. Der Gegensatz ist sehr lehrreich; zwischen beiden 
Stellen liegen 35 Breitengrade und die Temperatur ist um 25 Grad 
gesunken, und trotzdem fehlen die Gletscher. Die spärlichen Nieder- 
schläge fallen eben zum grösseren Teil im Sommer, wo die hohe 
Lufttemperatur (im Durchschnitt 10 — 15 Grad) den Winterschnee 
verhältnismässig leicht in engeren Grenzen hält, während die so 
sehr strenge Winterkälte zu seiner Konservierung nicht mehr 
beiträgt als eine Temperatur von nur wenigen Graden unter dem 
Gefrierpunkt. 

7. Klimatische Einflüsse und Eiszeit. Die letzte Nummer 
hat gezeigt, dass einige Länder der südlichen Halbkugel ganz be- 
sonders günstige Bedingungen zur Gletscherbildung besitzen. Sie 
liegen dem Äquator zum Teil näher als Norddeutschland, jedenfalls 
aber nicht viel weiter davon entfernt als die Südgrenze des ameri- 
kanischen Binneneises. Trotz ihrer meistbegünstigten Lage sind 
die Gletscherzungen jener Länder nur ganz unansehnliche, spär- 
liche Erscheinungen gegenüber den riesigen geschlossenen Eisfluten 
des Diluviums; sie erlauben aber am besten, die Rolle abzuschätzen, 
welche lokale klimatische Verschiedenheiten beim Hereinbrechen 
der Eiszeiten spielen mochten. Zu einer Erklärung des so ener- 
gischen Einflusses der Eiszeiten bis zur Breite von 40 Grad (Fig. 55) 
tragen sie dagegen weder viel noch wenig, sondern gar nichts bei, 
indem fast alle Umstände in einzelnen vereisten Gebieten nicht 
nur nicht wie in Chile und Neuseeland meistbegünstigende waren, 
sondern im Gegenteil der Vereisung grosse Hindernisse in den Weg 
legen mussten. Sowohl der Hauptfaktor, das Seeklima, als auch 
die Gebirge fehlten ja gerade dort, wo das Binneneis seine 
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grössten Triumphe zu verzeichnen hatte, und umgekehrt fehlte die 
Eiszeit an einer Stelle, wo das Seeklima vorhanden war. Auch 
begrenzten keine Wälder mit subtropischem Anstrich den Rand des 
Eises wie in Neuseeland, sondern wir finden dort, iieben anderen, 
Tiere und Pflanzen, welche sich ängstlich an die kalte und kälteste 
Zone halten, wie den Moschusochs, den Halsbandlemming oder 
die Zwergpolarweide. 

Um den gewaltigen Abstand zwischen den heutigen Gletschern 
Chiles und dem diluvialen Binneneis noch besser beurteilen zu können, 
wollen wir das amerikanische Eisgebiet näher ins Auge fassen 
(Fig. 55). Ganz nahe bei den Gegenden, welche gegenwärtig ihres 
überaus rauhen Klimas wegen selbst von den Eskimos gemieden 
sind, finden wir im Diluvium den Rand eines Gletscherzentrums, 
heute aber sind überhaupt keine Gletscher dort zu finden, weil das 
exzessive Landklima ihre Entwickelung unterdrückt. Nun hat sich 
aber seither die Kontinentalität jener Länder nicht verändert; 
denn wenn auch früher einige Flächenstücke unter dem Meeres- 
spiegel gelegen haben sollten, so vmrden sie von dem geschlossenen 
Eispanzer doch überzogen und übten keinerlei mildernde Wirkungen 
aus. Wieviel tiefer muss daher noch die Temperatur gewesen 
sein, dass unter ihrem Einfluss die geringen Niederschlagsmengen 
so fest gebunden wurden, wie es zur Aufrechterhaltung eines ge- 
wiss über 1000, vielleicht über 2000 Meter mächtigen Eiszentrums 
notwendig war! Von diesem Mittelpunkt aus strömte ja das Eis 
nach allen Seiten über Berg und Thal, und in 1000 Kilometer 
Entfernung übei-flutete es noch in geschlossener Form Gebirgsland 
von mehr als 500 Meter Höhe. 

Wenden wir uns aber weiter nach Westen, an die nördlichen 
Uferländer des Stillen Ozeans, so erfahren wir, dass dort, hoch im Nor- 
den, das Binneneis fehlt (Fig. 55), während es den ganzen mittleren 
Teil des Kontinentes bis zum Vereinigungspunkt von Mississippi 
und Missouri kontinuierlich überzog. So war es in Alaska wie in 
Kamtschatka, in Ländern, welche ihre Niederschläge aus dem grössten 
Meeresbecken der Erde beziehen, deren Gebirge den Alpen nur 
wenig nachstehen und deren Seeklima, wenigstens an den südlichen 
Rändern, keinem Zweifel unterworfen ist.*) 

Ln Verein mit den Anzeichen für die östlich gerichtete Wan- 
derung der Kältezentren werden diese durch neue For- 
schungen immer deutlicher hervortretenden Verhältnisse die wich- 
tigste Stütze der Verschiebung unserer Erdrinde vom Tertiär an 
abgeben. 



*) Die Angaben von Figur 2 sind für diese Länder veraltet. 



Wege des Äquators, erkannt aus den Organismen und den Eiszeiten. 313 

8. Die Organismen des Kambriums. Das Kambrium ist die 
älteste Formation, aus der versteinerte Hartgebilde von Tieren in 
süsserer Zahl erhalten sind. Ihr Verbreitungsgebiet zieht sich in 
^iner Richtung um die Erde, die sehr an die Richtung des kam- 
brischen Äquators erinnert, wie er aus den vorhergehenden Kapiteln 
näherungsweise angegeben werden konnte (Karte 4). Die reichsten 
Fundorte liegen im östlichen Nordamerika, vorzüglich in Kanada, 
aber auch dem Westen fehlen sie nicht. In Europa liefern Schwe- 
llen und die russischen Ostseegebiete die meisten kambrischen 
Fossilien, sie finden sich ausserdem noch fast im ganzen Westen 
unseres Kontinentes, so in Spanien, Südfrankreich, England, Deutsch- 
land, Böhmen u.s.w. Da der kambrische Äquator den Atlantischen 
Ozean seiner Länge nach durchlief, so reihen sich die Vorkommnisse 
in der argentinischen Republik passend an. Jenseits des Nordpols 
findet man sie, dem damaligen Äquator benachbart, in China und 
Australien wieder, mit einem beachtenswerten Bestände an Exem- 
plaren und Formen. 

In Indien, wo auch Ablagerungen aus den ältesten Zeiten dei 
Erdgeschichte bekannt sind, trifft man nur versteinerungsleere 
Schichten an*); die Nähe des im nordwestlichen Indischen Ozean 
wandernden Südpoles bietet eine ungezwungene Erklärung dieses 
Mangels. In Nordamerika ist vielleicht eine Zonengliederung an- 
gedeutet, dort „macht sich ein ziemlich beträchtlicher Unterschied 
zwischen den kambrischen Ablagerungen des Ostens und des Westens 
geltend". (Neumayr-Uhlig, IT, 51.) Es könnte ja dieser Unter- 
schied auch in einer fehlenden Meeresverbindung begründet sein, 
aber sehr wahrscheinlich ist diese Annahme nicht, weil die ältesten 
Kontinente kleiner, niedriger und weniger gut zusammenhängend 
gewesen sein dürften als unsere heutigen. Auch Tiefe, Salzgehalt 
des Wassers, die Art der Sedimentation u. s. w. könnten dazu bei- 
getragen haben, klimatische Einflüsse sind aber doch wohl nicht 
ausgeschlossen. 

Es ist gewiss keine femliegende Annahme, dass die ältesten 
Organismen in der heissen oder gemässigten Zone ihr natürlichstes 
Verbreitungsgebiet gefunden haben, wenn auch manche Gründe 
dafür sprechen, dass ihr Stammland eher an der Grenze der 
kalten Zone gelegen war (Nr. 15). Bei der gegenwärtigen Ver- 



*) In Indien sind aus dem Kambrium oder Präkambrium Er*- 
scheinungen aufgedeckt worden, die man Eiswirkungen zugeschrieben hat. Sie 
sind wegen der geschrammten Unterlage von etwas grösserem Werte als die 
meisten der* zahlreichen ähnlichen Funde, ihrer geringen Ausdehnung wegen 
haben sie aber doch keine Beweiskraft. 
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teflong derselben sind ja die Tropen und Subtropen auch vor den 
kälteren Gebieten stark bevorzugt. Auffällig ist die zonenartige 
Anordnung der wichtigsten Funde jedenfalls. 

9. Die Organismen im Silur. Die Ai-mut der kambrischen 
oi^anischen Welt lässt die Lebensfulle des Silurs nicht vermuten. 
Hier finden sich nicht nur die Individuen in unzähligen Mengen, 
auch die Anzahl der Arten ist eine so erstaunlich grosse, dass 
in keiner anderen Formation ein gleicher Gegensatz zur vorher- 
gehenden besteht. Dabei besitzen die silurischen Organismen einen 
gut ausgesprochenen Charakter, der ihre Erkennung in den ver- 
schiedenen Kontinenten sehr erleichtert. 

Unter den Fundorten steht Nordamerika obenan. Fos- 
silienreiche Sedimente bedecken grosse Flächen in der Union und 
in Britisch -Nordamerika, bis in die Polarregion, wo sie unter dem 
75. Grade nördlicher Breite noch gefunden wurden. An diesem 
nördlichsten Punkt, auf Neudevon, beträgt die mittlere Januar- 
temperatur 35 Grad unter NuU. Des Kontinentalklimas wegen liegt 
sie zwar unter der normalen, aber letztere selbst ist auch noch 
tief genug, um die Ausbreitung und das Fortkommen so vieler 
lebender Wesen unmöglich zu machen. Im aUergünstigsten Fall, 
auf einem ganz beschränkten Gebiet im nordatlantischen Ozean, 
erreicht die mittlere Temperatur heute in gleicher Breite für den 
Januar 10 Grad und für das ganze Jahr 3 bis 4 Grad unter Null. 

Obwohl für so unabsehbar ferne Zeiten die Lebensbedingungen 
vieler Tiere andere gewesen sein können als die ihrer heutigen 
Verwandten, so gibt es doch eine Klasse, deren Fortkommen in 
einem kalten Klima fast ausgeschlossen ist, nämlich die Riff- 
korallen. Als festgewachsene Seichtwassertiere müssten sie dem 
Eise erliegen. Nichtsdestoweniger waren sie in den silurischen 
Meeren des Nordens weit verbreitet, aus Götaland allein sind über 
50 Arten bekannt. 

„Schon in jener frühen Zeit sehen wir sie unter ganz ähnlichen 
Verhältnissen auftreten wie in der Gegenwart, offenbar bauten sie schon 
damals Riffe, die in den wesentlichsten Punkten jenen entsprechen, 
die heute die Küsten der tropischen Meere umsäumen. Ziemlich ver- 
einzelt im Untersüur (Nordamerika), gewinnen die Korallenriffe in der 
oberen Hälfte der Formation ganz gewaltig an Bedeutung: in den 
russischen Ostseeprovinzen, auf Gotland, in Norwegen, in Nordamerika 
und in verschiedenen anderen Gegenden treffen wir auf ihre Reste, ja 
selbst im hohen Norden, jenseits des 70. Breitegrades (Norddevon^ 
Beechyinseln), hat man silurische Riffkorallen gefunden." ^ (Neumayr- 
Uhlig, n, 56.) 
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An die Korallenzone des Silurs erinnert die Zone der Grap- 
tolithen, zierlicher kleiner Tierkolonien, in einfachen geometrischen 
Figuren aufgebaut. Nähere Verwandte derselben existieren nicht 
mehr. Sie gehören dem Kambrium und den verschiedenen Stufen^ 
des Silurs an. 

„Sie finden sich in grosser Menge in den obersüurischen Kiesel- 
und Alaunschiefern des Eichtelgebirges, Thüringens, Sachsens und 
Böhmens; ferner am Harz, in Polen, Schlesien, den baltischen Provinzen^ 
und am Ural; in Schweden und Norwegen; in Cumberland, Wales,. 
Nordengland, Schottland iind Irland; in der Normandie und Bretagne, 
Spanien, Portugal, Sardinien und KärntheD. In vortrefflicher Erhaltung 
erscheinen sie in Kanada, Neufundland, New- York, Ohio, Tennessee, 
Wisconsin, Jowa, Virginia; ausserdem in Südamerika (Bolivien) und 
AustraHen." (v. Zittel, 110.) 

Das Verbreitungsgebiet der fossilienhaltigen Silursedimente 
überhaupt erstreckt sich auf Argentinien, Bolivien und Brasilien, 
Marokko und einen grossen Teil von Europa ; in Sibirien und China 
bedecken sie grosse Flächen, und sie finden sich auch in geringerer 
Ausdehnung im Himalaja und in Australien. 

Wenn man den Verlauf des Siluräquators, wie er oben zu 
bestimmen gesucht wurde, damit vergleicht, so ragt keines der ge- 
nannten Verbreitungsgebiete in die damalige kalte Zone, und die 
gleichmässige Ausbildung der Organismen hätte somit nichts Auf- 
fallendes. Beachtenswert ist übrigens das Fehlen der Graptolithen 
im Himalaja. 

Eine wichtige Ergänzung der aus den silurischen Fossilien 
zu ziehenden Schlüsse könnten die Sedimente aus der Umgebung 
des westlichen Indischen Ozeans sowie des westlichen Mexiko 
liefern; leider sind aber dort noch keine alten organischen Eeste 
gefunden. 

10. Die Organismen im Devon. Das Devon ist beim gegen- 
wärtigen Stande der Forschung die älteste Formation, in deren 
Sedimenten dem Festland angehörige Pflanzen und Tiere auf- 
gefunden wurden; doch nur die Pflanzenbevölkerung ist soweit 
vertreten, dass sie allenfalls einige klimatische Verhältnisse der 
damaligen Zeit zu beurteilen gestattet. Erst in der Karbonformation 
treten beide wichtige Zeugen in so weiter Verbreitung auf, dass 
sich ein etwas weiter gehender Schluss darauf stützen lässt. Die 
ausgedehntesten, allerdings marinen Ablagerungen mit fossilen 
Organismen liegen in Nordamerika. 

„In der That lassen sich nach den Funden an Fossilien die Ab- 
lagerungen der mitteldevonischen Hamilton gruppe von Rock Island, 
Illinois durch Jowa, Minnesota, Dakota und im grossen Gürtel längs 
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-den Seen, dann den Mackenzie abwärts bis in die Nähe des Eismeeres 
verfolgen; die entferntesten Pundstellen, durch beinahe dreissig 
Breitengrade getrennt, besitzen eine nicht geringe Anzahl ge- 
meinsamer Arten." (Suess, ü, 52.) 

Entsprechende Verbreitung finden in Europa die Tiere der 
Binnenseen (Panzerfische u. s. w.) und die Landpflanzen im alten roten 
Sandstein von England bis zum hohen Norden. Der nördlichste 
bis jetzt angetroffene Fundort liegt auf Spitzbergen, wo ma- 
rine und Binnenablagerungen wechseln. Wenn man bedenkt, dass 
Spitzbergen in Bezug auf die Wärmeverhältnisse heute des Golf- 
stromes wegen das meistbegünstigte Land auf der ganzen Erde 
ist, während es damals wahrscheinlich einen Teil von einem weiten 
Festland (Atlantis) bildete, so werden die devonischen Organismen 
auf seinem Boden noch mehr unser Befremden herausfordern als 
die Vorkommnisse in Amerika. Die mittlere Januartemperatur in 
allen nördlichen Ländern und Meeren unter der Breite Spitzbergens 
{76. — 80. Grad) liegt nämlich, die Verlängerung des Atlantischen 
Ozeans allein ausgenommen, unterhalb 30 Grad und fällt bis 40 
Grad unter Null, gewiss wenig anziehende Verhältnisse für die 
allermeisten Organismen. Ein Bück auf die Karte 5 löst dagegen 
jede aus der Temperatur fliessende Schwierigkeit, denn alle an- 
geführten Länder mussten nach ihr dem gemässigten Klima ange- 
hören, und auch der am weitesten nach Norden vorgeschobene 
Punkt am Mackenziefluss befand sich noch in ähnlicher Lage 
zum Äquator wie heute Frankreich. 

Interessant wären Funde devonischer Organismen von der 
Ostküste Mittelafrikas, aus Madagaskar oder auch aus Kalifornien, 
weil diese Länder dem damaligen Pol am nächsten kommen. Die 
bisherigen Funde stehen in vollem Einklang mit der Lage des 
devonischen Äquators. Es mag schliesslich noch bemerkt sein, 
dass in Indien die Sedimente aus der Kohlenzeit die ältesten sind, 
welche organische Heste bergen ; alle früheren Ablagerungen wurden 
somit unter Bedingungen gebildet, welche das Leben unmöglich 
machten oder seiner Entfaltung so grosse Schwierigkeit bereiteten, 
dass nur eine im Verhältnis zu Mitteleuropa verschwindende An- 
zahl von Individuen Wasser und Land bewohnen konnten. Zu 
solchen das Gedeihen erschwerenden Bedingungen gehört aber grosse 
Kälte in erster Linie. 

11. Die Organismen und das Eis der Kohlenzeit. Das Ende 

des paläozoischen Zeitalters stellt uns zum ersten Male vor die schon 
oben erwähnte Thatsache, dass der Fortschritt des organischen 
Reiches nicht gleichmässig stattgefunden hat, dass vielmehr be- 



Fig. 52. Pflanzen hu» der Kohlenporiode. 
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stimmte Zeiten stark bescMeunigter Entwickelung eingetreten sind, 
welche in auffallendem Gegensatz zu der relativ geringen Ver- 
änderlichkeit in anderen ungeheuren Zeiträumen stehen.*) Je mehr 
'sich die interessanten Studien über dieses Thema vermehren, desto 
deutlicher tritt das Willkürliche in der oft als begründet vorge- 
tragenen Lehre hervor, wonach eine bis ins Detail gehende Kon- 
tinuität in der Vervollkommnung stattgefunden haben soll. Der 
Eindruck, welchen der in Wirklichkeit stufenartige Fortschritt 
des Organismenreiches im Laufe geologischer Zeitalter macht, ist 
jenem nicht unähnlich, den man in etwas wärmeren Ländern schon 
innerhalb €tines Jahres empfängt. Sommer, Herbst und Winter sind 
da von geringerem Einfluss auf die ununterbrochen, aber langsam 
fortschreitende Vegetation als das Hervortreten der Frühlings sonne. 

Wenn das Silur eine unabsehbare Fülle von Tieren ans 
Licht zog, so zeigt sich die Kohlenformation unerschöpflich in der 
Hervorbringung von Pflanzen. Die Hauptmasse dieser echten 
Kinder des paläozoischen Zeitalters nimmt aber noch einen tiefen 
Standpunkt innerhalb des Pflanzenreiches ein; denn erst während 
und nach jenen grossen Umwälzungen auf geophysikalischem Ge- 
biet traten vollkommenere Typen alter Geschlechter, aber auch 
Vertreter einer neuen und höheren Klasse auf. Die Mono- 
kotylen begannen sich zu zeigen, die Gymnospermen fingen 
an sich die Stellung zu erobern, in welcher wir sie während des 
: Mesozoikums finden, die Farne endlich erstiegen eine höhere Ent- 
wickelungsstufe, in welcher sie sich wahrscheinlich von den Süd- 
kontinenten her über die Erde ausbreiteten. 

Von allen Verhältnissen der damaligen Zeit interessieren uns 
hier am meisten die klimatischen. Zum Teil sind sie schon in 
früheren Kapiteln behandelt worden, so dass wir uns hier darauf 
beschränken können, in der folgenden Nummer die weite Ver- 
breitung der karbonischen Eiszeit zu besprechen und eine kurze 
Betrachtung über ihre Ursache anzustellen. Zuvor mögen aber 
die früher schon berührten hierauf bezüglichen Punkte nochmals 
erwähnt werden. 

Das auffallende Verhalten der Umgebung des nördlichen In- 
dischen Ozeans wiederholte sich in noch grösserem Massstabe und 
unter ganz ähnlichen begleitenden Umständen und Folgen während 

*) Diese Zeiten beschleunigter Neuordnung des organischen Beiches müssen 
dem Beginn verschiedener Schöpfungstage entsprechen, weil durch sie die ab- 
gesetzte Stufenfolge der Vervollkommnung am deutlichsten markiert wird. Die 
Frage nach dem ordnenden Prinzip ist auf dem Gebiete der Geologie selbstver- 
ständlich unlösbar; der letzteren Aufgabe ist es vielmehr, die Aufeinanderfolge 
und Verknüpfung von Erscheinungen festzustellen. 
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und nach der Auffaltung des Tertiärringes und zwar in den Ufer- 
ländern des nordatlantischen Ozeans. Hier wie dort ist es ein 
ausserordentlich weites Gebiet, auf dem sich in einem ver- 
hältnismässig kurzen Zeitraum die Kälte bemerklich macht, an 
beiden Orten tritt diese Erscheinung in Begleitung einer neuen 
Gebirgsbildung auf, und endlich gehen vom Sitz des rauhen 
Klimas neue Organismen aus, nämlich im Altertum die Glos- 
sopterisflora, im Tertiär die höheren Wirbeltiere. Die Ähnlichkeit 
in der Erscheinung lässt die gleiche Ursache vermuten, nämlich 
die beschleunigte Wanderung der Erdrinde über dem Kern und 
eine damit verbundene Abweichung der Polbahn von ihrer bis da- 
hin eingehaltenen Richtung. Die im IX. Kapitel angestellte Unter- 
suchung der auf die Erdrinde wirkenden Schubkraft bestätigte 
dieses Resultat, soweit es auf diesem Gebiete möglich war. Figur 
53 enthält die Ausbiegung der Polbahn nicht, weil die darauf ver- 
zeichnete Kurve bis zum Tertiär ausschliesslich auf den Resultaten 
beruht, welche die Gebirgsringe lieferten. 

12. Das Gebiet des Indischen Ozeans in der Kohlenzeit 

Fast alles, was uns nach älteren geologischen Werken charak- 
teristisch für die Kohlenzeit erscheint, steht im Gegensatz zu den 
gleichzeitigen Verhältnissen, die wir an den Grenzen des Indischen 
Ozeans antreffen. Der zwischen Afrika und Vorderindien in der 
Kohlenzeit sich erhebende Kontinent könnte uns den besten Auf- 
schluss über die noch vielfach rätselhaften Erscheinungen des ganzen 
Südens geben (IX, 6). Aber auch an seinen erhaltenen Ruinen 
(z. B. Madagaskar) und in den sich ihm unmittelbar anschliessenden 
Ländern können einzelne wichtige Resultate gewonnen werden, 
die sich durch eine bessere Erforschung Ostafrikas noch bedeutend 
vermehren dürften. 

Die Erscheinungen an den Grenzen des heutigen Ozeans zeigen 
ein ziemlich einheitliches Gepräge. Sowohl im Kapland wie im 
südlichen und östlichen Australien bestand im Devon und im unteren 
Karbon eine Pflanzenbevölkerung (Lepidodendron, Sigillaria, Cala- 
mites u. s. w. — Fig. 52), wie sie ähnlich in Europa und Amerika 
angetroffen wird. Mit dem Fortschritt der Kohlenzeit bis zum 
Perm ändert sich aber das Bild völlig. Ganz neue Pflanzen von 
mesozoischem Typus treten auf; zugleich mit ihnen aber auch 
Wirkungen des Eises, die in Afrika auf Binneneis, in Indien auf 
Gletscher schliessen lassen, während man für Südaustralien einen 
Transport von Eisbergen durch den Ozean angenommen hat. Die 
drei Länder hatten neben diesen gemeinsamen Merkmalen doch ein 
sehr verschiedenes Schicksal. 
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Einzelne Teile von Indien befanden sich offenbar in einer 
Periode grossartiger Zerstörung von Gebirg und Festland, denn 
die sandigen Ablagerungen der damaligen Binnengewässer erreichen 
für den Zeitraum von dem obersten Karbon bis zum obersten Jura 
eine Mächtigkeit von 6000 Meter. Die tiefsten Schichten dieses^ 
„Gondwana"-Systems enthalten nun die ersten organischen Reste 
Indiens, aus dem oberen Karbon ; die höheren fuhren immer reichere 
Versteine^imgen und treten allmählich in ihren Organismen den 
Verhältnissen des Mittelmeeres näher. Diese tiefsten pflanzen- 
führenden Lagen sind die früher erwähnten Talchirschichten mit 
deutlichen Zeichen der Eiswirkung. 

Einen hiervon ganz verschiedenen Gang der Ereignisse treffen 
wir in Südafrika. Die mit der nordischen Entwickelung über- 
einstimmenden tiefsten paläozoischen Schichten mit ihren Or- 
ganismen nehmen nach oben immer mehr eine Sonderstellung ein. 
Innerhalb des Karbons verschwinden die alten Organismen ganz, 
sie kehren aber mit vollständig und nach jeder Richtung neuen 
Typen im Perm wieder. Unterdessen hatte sich ein Faltengebirg 
aufgestaut, dessen Elemente die so interessanten Dwykakonglomerate 
bilden halfen. Es ist von Wichtigkeit, sich hier zu erinnern, dass 
während all dieser tief einschneidenden Veränderungen die Land- 
verbindung mit dem Norden nicht unterbrochen wurde, denn im 
Innern von Zentral- und Südafrika hat man noch niemals marine 
Versteinerungen angetroffen. 

Wenn der Südpol vom Präkambrium bis zum Karbon durch 
den Indischen Ozean wanderte, worauf die Gebirgszonen unzwei- 
deutig hinweisen, so finden die meisten dieser Verhältnisse eine 
natürliche Erklärung. Indien lag dann zu Beginn der organismen- 
führenden Formationen in der kalten Zone, Südafrika aber nicht. 
Dementsprechend verschwinden auch die Beweise der Kälte im 
nördlichen Indien früher als in Afrika und früher als in Australien. 
Am oberen Indus (Salzkette) hat nämlich Waagen gut ausge- 
sprochene Eiswirkungen getroffen und zwar in versteinerungsleeren 
Schichten aus nicht bestimmbarer Zeit. Darüber finden sich 
marine Schichten von unzweifelhaft paläozoischem Alter, dem oberen 
Karbon oder höchstens dem unteren Perm angehörend. Die That- 
sache nun, dass die gleichen Organismen im mittleren Indien und 
in Australien innerhalb der vom Eis gebildeten Schichten auf- 
treten, in der Salzkette aber über diesen Blockschichten, lässt 
auf eine zeitliche Aufeinanderfolge der beiden Kälteperioden schliessen , 
so wie es die Wanderung des Poles gegen Süden verlangt. Zu- 
gleich wird dadurch die mehrfach ausgesprochene grosse Schwierig« 
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keit beseitigt, welche sich gegen ein zu hohes Alter der Kälte- 
periode in Afrika richtet. Viele Geologen möchten deren Ende, 
wegen der höher entwickelten Organismen, statt in das Oberkarbon 
lieber in den Schluss des Perms setzen ; dem stände nach der ent- 
wickelten Auffassung gar nichts im Wege. Namentlich würde die 
grosse Menge fremdartiger Reptile über den Dwykakor^lomeraten 
im Kaplaud nicht mehr störend in eine sonst vielfach angedeutete 



Fig. 53. Die Bahn des Südpolea. 

natürlichere Altersfolge eingreifen, denn in Südafrika musste das 
rauhe Klima am längsten dauern (Fig. 53). 

Die Verbreitung der auf der südlichen Halbkugel zuerst er- 
scheinenden neuen Pflanzengattungen weist ebenso wie die Tem- 
peraturverhältnisse darauf hin, dass Südafrika dem Kältezentrum 
des oberen Karbons und, des Perms am nächsten lag. Nach drei 
Eiehtungen findet man in fast gleichen Entfernungen die Spuren 
derselben mit mehr oder weniger deutlichen Anzeichen der Kälte, 

„Ihr Areal erstreckt sich über mehr als 60 Breitengrade und etwa 
130 Längengrade, ein Gebiet, das hinter keinem unserer heutigen Erd- 

P. Krelsh^kaer, Die IquaWrIiiwte. 21 
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teile an Umfang zurücksteht. Ja es scheint sogar die ganze südliche 
Hemisphäre zum Bereich der Grlossopterisflora gehört zu haben; denn 
auch in Südamerika tritt diese in Begleitung von mächtigen Geröll- 
lagern auf. Unzweifelhaft bestanden damals gewaltige Südkontinente 
mit riesigen Landseen, und auf diesen erhoben sich aller Wahrschein- 
lichkeit nach vereiste Gebirge, von denen teils steinbeladene Eisschollen 
auf grossen Strömen abwärts gedriftet wurden, teils grosse Gletscher 
mit Grundmoränen bis an die Binnenseen oder an die Meeresküste 
herabstiegen. . . . Überall auf den Trümmern jenes alten Kontinentes 
sehen wir das erste Erscheinen der Glossopterisflora durch Spuren von 
Eiswirkung begleitet, und zugleich verschwindet die typische Kohlen- 
flora mit ihren Lepidodendren und SigiUarien; wir dürfen daraus wohl 
mit Sicherheit schliessen, dass jene Pflanzengesellschaft verhältnismässig 
kälterem Klima angepasst war und die Abnahme der Temperatur die 
ältere Karbonflora aus diesen Regionen vertrieb. Diese erhält sich in 
anderen Gegenden, in Europa, in Nordamerika, vielleicht selbst in nord- 
polaren Regionen noch immer, und wir kommen dadurch zu dem selt- 
samen Resultat, dass diese Gebiete damals ein wärmeres Klima 
hatten als Indien, das südliche Afrika und das südliche Australien." 
(Neumayr-UhHg, n, 161.) 

In Neuseeland sind noch keine Spuren alter Vereisungen 
gefunden worden, obwohl es weiter nach Süden vordringt als 
Australien oder Afrika und heute so auffällige Gletscher besitzt. 
Da sogar Indiens Gebirge Gletscher trugen, so bliebe ein diesen 
gleichzeitiges mildes Klima Neuseelands bei der heutigen Lage der 
Pole völlig unverständlich, wohl aber passt es gut zu dem Kälte- 
zentrum in Südafrika und Gondwana; denn wenn es auch gegen- 
wärtig dem Südpol näher kommt als Afrika oder Indien, so war es 
doch damals nach Karte 6 weiter von ihm entfernt als jene 
beiden. 

Man sollte, entsprechend den im Süden herrschenden klima- 
tischen Verhältnissen, nun aber auch in der Nähe des Nordpoles, 
nämlich im Südwesten der Union (Karte 6 und Fig. 54), wenigstens 
Anklänge an eine Eiszeit erwarten. Warum solche nicht in auf- 
fallender Weise vorhanden zu sein brauchen, liegt auf der Hand. 
Der tertiäre Strich durchzog seitdem in einem breiten Bande alle 
westlichen Küstenländer ; durch die damit verbundenen Umwälzungen 
mussten die Formen der Sedimente von der Unbedeutendheit, wie 
sie eine Eiszeit hervorzubringen imstande ist, mehr oder weniger 
vollständig verwischt werden. Man braucht sich nur vorzustellen, 
wie es den Moränen Norddeutschlands oder der Alpen erginge, 
wenn sich der Boden stellenweise um einige tausend Meter heben 
würde, wenn Falten und Brüche entstünden, Flüsse das Land in 
Hunderte von Metern tiefen Rinnen durchfurchten und die atmo- 
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sphärischen Einflüsse viele hundert Kubikküometer Trümmer ab- 
schwemmten. Das alles hat aber im Westen Amerikas stattgefunden, 
seit das Klima der Kohlenzeit darüber hingegangen ist; Südafrika 
dagegen hatte die ganze Zeit vom Karbon ab Euhe. 

13. Die Organismen der Trias. Die klimatischen Verhältnisse 
des paläozoischen Zeitalters unterschieden sich in vielen Punkten 
von den heute herrschenden recht stark, besonders ihrer räumlichen 
Anordnung nach. Weniger fällt der Unterschied im Mesozoikum 
auf, und im Laufe des Tertiärs verschwindet er für Europa 
wenigstens völlig. Die Trias schliesst sich in Bezug auf die Wärme- 
verteilung ziemlich gut an die vorausgehende Periode an; es sind 
aber darin viel weniger charakteristische Kennzeichen des Klimas 
bekannt als im Karbon, wohl deshalb, weil diese Formation ausserhalb 
des tertiären Eing- und Strichgebietes durch Fossilien schwach ver- 
treten ist. 

Zu den wenig zahlreichen Resultaten von allgemeinerem 
Charakter gehört der von F. Teller geführte Nachweis, dass sich 
an allen untersuchten Küsten des StiUen Ozeans, von Peru bis 
Alaska und von Neuseeland bis zum Ochotskischen Meer, manche 
nahe verwandte Organismen finden, die auch noch in Werchojansk 
und in den nördlichen Küstenstrecken Sibiriens, z. B. an der Mün- 
dung des Olenek, auftreten. Es ist dies eine rätselhafte Erscheinung, 
welche nur dadurch in ihrer Auffälligkeit gemildert wird, dass die 
Meerestiere vom Klima viel weniger abhängen als die Tiere des 
süssen Wassers oder des Festlandes. „Jedenfalls üben nicht nur 
klimatische Verschiedenheiten, sondern auch der Verlauf der Küsten- 
linien, die jeweilige Verteilung der Festländer und Ozeane auf 
die Verbreitung der (marinen) Tierwelt bestimmenden Einfluss aus." 
(Neumayr-Uhlig, n, 295.) Diese Erfahrung darf bei allen Klima- 
bestimmungen durch Seetiere nicht ausser acht gelassen werden. 

In Südeuropa finden wir eine davon abweichende Bevölkerung 
und darunter Korallen, welche auf die hier immer noch herrschenden 
tropischen Einflüsse schliessen lasseUj ganz entsprechend der ge- 
ringen Verschiebung, welche der Äquator seither erlitten hatte 
(Karte 6). 

„In der Trias enthalten die St. Cassianer, die Zlambach- und die 
rätischen Schichten der Alpen grössere Mengen von riffbauenden 
Hexakorallen." (v. Zittel, 90.) 

Die Lebensbedingungen in den damaligen Meeren Südasiens 
müssen grosse Ähnlichkeit mit denen des alpinen Gebietes ge- 
habt haben; dafür sprechen die innigen Beziehungen der Tierwelt 
an beiden Orten, welche hauptsächlich in übereinstimmenden Gat- 
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timgen und Arten deutlich hervortreten. Interessant ist die That- 
sache, dass die im indischen Salzgebirg erhaltene untertriasische 
Meeresbevölkerung reicher entwickelt ist als sonstwo auf der Erde 
und dadurch auf warmes Klima hinweist. Das ist aber dieselbe 
Gegend, worin vor dem Oberkarbon grosse Eismassen ihre Wir- 
kungen geäussert hatten. Es lässt sich daraus ungezwungen der 
wichtige Schluss ableiten, dass das Kältezentrum im Indischen Ozean 
die Salzkette zur Karbonzeit höchstens noch streifend beeinflusste, 
sonst hätte sich der Umschwung nicht so rasch vollziehen können. 
In der unteren Trias sind ja hier schon die Verhältnisse den süd- 
europäischen sehr nahe verwandt; letztere hörten aber erst im 
Neogen auf, tropischen Charakter zu besitzen. 

Ganz anders lagen die Dinge in Südafrika. Dort war im 
Anfang der mesozoischen Zeit höchst wahrscheinlich die Kälte- 
periode noch nicht überwunden. Die Tierbevölkerung des Fest- 
landes, namentlich die seltsame Reptüiengesellschaft, bewahrte 
wenigstens noch lange ihren exklusiven Standpunkt, obwohl an 
der Landverbindung mit dem Mittelmeergebiet nicht gezweifelt 
werden kann. 

14. Die Organismen im Jura. Wir begegnen in dieser For- 
mation zum ersten Male einer offenbaren Gliederung in mehrere 
solche klimatische Zonen, welche den heutigen nicht ganz fremd 
gegenüberstehen. Ihre Grenzen hat N e u m a y r aus der Verbreitung 
bestimmter mariner Tiergeschlechter festzustellen gesucht und ist 
dabei zu Resultaten gekommen, welche bis vor kurzem fast all- 
gemeine Anerkennung fanden. 

„Wir nähern uns damit wieder unserem Ausgangspunkt auf Spitz- 
bergen und sehen somit einen Kranz in vielen wesentlichen PuDkten 
miteinander übereinstimmender Juravorkommnisse rings um den Nord- 
pol: es sind die Spuren eines grossen Polarmeeres, das an zwei Stellen, 
in der Moskauer Region und im westlichen Teil von Nord- 
amerika, Ausläufer nach Süden entsendet. " (Neumayr-TJhlig, IE, 258.) 

Der Ausläufer in Nordamerika reicht bis nach Mexiko, in 
Europa geht er aber nur bis in das mittlere Russland. Es lässt sich 
nicht verkennen, dass schon dieser Umstand stark an den Auf- 
enthalt des Nordpoles im Stillen Ozean erinaert (Rg. 54), da ja 
die arktische marine Tierwelt in Amerika so viel weiter nach Süden 
reicht als in Europa. 

Auf das nordische Gebiet folgt das gemässigte mitteleuropäische 
mit deutlichem Unterschied der Fauna. Weil die gemässigte Zone 
den Übergangscharakter an sich trägt, so ist sie nicht geeignet, 
durch stark hervortretende Merkmale bestimmt zu werden, wie die 
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Zonen der extremen Wärme und Kälte. Sie bleibt vielmehr als 
Rest übrig, wenn man die beiden andern umgrenzt. Der nächste 
Gürtel gegen Süden entspricht der tropischen Zone. Er ist in 
seinen Organismen nicht schwer zu verfolgen, natürlich in der un- 
bestimmten Form, welche die ausschliessliche Verwendung der See- 
tiere mit sich bringt. Dieser Zone gehört z. B. das ganze Alpen- 
gebiet an, die Karpathen, die Krim und der innere Kaukasus. Sie 
steigt also bei uns bis zum 45. Breitegrad auf, dagegen dringt sie 
in Asien nicht über das nördliche Indien vor und reicht auch in 
Amerika nur bis Guatemala. Überblickt man ihre nördliche Grenz- 
linie, so können ihre nahen Beziehungen zum „tertiären Äquator" 
der Beachtung nicht entgehen. 

Ähnlich verhält es sich auf der südlichen Halbkugel, wenn 
man die kürzlich in Südamerika gewonnenen Resultate berück- 
sichtigt. Durch die Untersuchung des südlichen Chile ist die von 
Neumayr ursprünglich aufgestellte Grenze der tropischen Zone 
nicht unbedeutend nach Süden verschoben worden und gewinnt 
eine ähnliche und ähnlich gelegene Deformation wie die nördliche. 
Mehrere Geologen nahmen daraus Veranlassung, die ganze Zonen- 
frage für den Jura wieder fallen zu lassen. 

„Die viel umstrittene Theorie Nemuajnrs von den schon zur Jura- 
zeit vorhandenen Klimazonen ist durch Burckhardts Ergebnisse end- 
gültig widerlegt. Fand doch Burckhardt die alpine Facies der Jura- 
formation, die nach Neumayr nur bis zum 20. Grad südlicher Breite 
reichen dürfte, noch unter 35 Grad südlicher Breite. Ich kann dem 
hinzufügen, dass ich den Tithon (höchste Jurastufe) noch südlich vom 
40. Grad südlicher Breite zwischen Catanhl und Colloneura entwickelt 
fand, allerdings auf wenige Meter Mächtigkeit zusammengeschrumpft." 
(E. Hauthal, Globus, 79, Nr. 24.) 

In der That stören diese neuen Funde die Anordnung der 
von Neumayr umgrenzten Zonen bedenklich, aber nur für den 
Fall, dass der damalige Äquator mit dem heutigen identisch war. 
Wenn man den Raum zwischen ihrem äussersten nördlichen Punkt 
— die Alpen oder sogar Südengland wegen seiner Riffkorallen — 
und ihrem äussersten südlichen durch Parallelkreise von heutiger 
Richtung zusammenfasst, so kommt man allerdings auf 90 Breiten- 
gi'ade für die jurassischen Tropen, und man kann die damaligen 
klimatischen Verhältnisse nicht mehr mit den heutigen vergleichen. 
Zählt man dagegen von der in Amerika gelegenen Nordgrenze, 
von Guatemala aus, was ohne Zweifel richtiger ist, so bleibt die 
heisse Zone doch innerhalb normaler Grenzen, sie umfasst dann 
nur 55 Breitengrade. Für die herkömmliche Zonenteilung wäre 
auch diese Ausdehnung noch gross, weil die Entfernung der Wende- 
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kreise voneinander nur 45 Grad beträgt. Diese mathematische 
und rein formale Teilung entspricht indes nicht den aus den Or- 
ganismen erkennbaren Gürteln mit ähnlichen Lebensbedingungen. 
Der Tropengürtel wird daher gegenwärtig vielfach als jene Fläche 
angenommen, innerhalb deren die mittlere Jahrestemperatur 20 Grad 
oder mehr beträgt, dann hat derselbe aber auch heute eine mittlere 
Ausdehnung von 50 bis 52 Breitengraden. 

Wenn der Juraäquator die Mittelstellung zwischen dem kar- 
bonischen und dem tertiären (Karte 6) eingenommen hat, dann 
bietet weder die zuerst erwähnte arktische, noch die hier um- 
schriebene heisse Zone grössere Schwierigkeiten, als man der 
angewendeten Bestimmungsweise nach billig erwarten kann. See- 
tiere sind eben zu derartigen Feststellungen nur relativ geeignet. 

Eine andere Tierprovinz, aus der Übergangszeit vom Jura zur 
Kreide, nämlich diejenige der Uitenhaageschichten im Kapland, 
erhöht noch den störenden Eindruck des Verlaufes der Jurazonen. 
Wie nämlich in Europa die heisse Zone unverhältnismässig weit 
nach Norden vorgeschoben erscheint, so auch in Südafrika die kalte. 
Neben Anklängen an indische und an boreale Vorkommnisse zeigt 
die Tierwelt dort auch Verwandtschaft mit der südamerikanischen, 
im grossen und ganzen steht sie aber recht isoliert da. Eine so gut 
ausgesprochene Sonderstellung des Gesamthabitus einer Meeresfauna 
dürfte aber an der Küste eines so ungewöhnlich grossen Kon- 
tinentes wie der brasilisch-äthiopische (Fig. 50) doch nur die Kälte 
hervorzubringen imstande sein. Dass die Meeresverbindung mit 
Südamerika nicht fehlte, beweist das auf diese beiden Länder be- 
schränkte Vorkommen einer gewissen Gruppe von Trigonien 
(Muscheln). 

„Weit im Süden, in der Nähe von Port Elisabeth, finden sich die 
sogenannten Uitenhaageschichten, äusserst versteinerungsreiche Ablage- 
rungen der untersten Kreide, deren eigentümliche Fauna mit Europa 
nicht eine einzige Art gemein hat, dagegen einige wenige Anklänge an 
das südliche Indien und an Südamerika zeigt." (Neumayr-Uhlig, ü, 529.) 

Wenn auch dem Auftreten der ßiffkorallen kein so hoher 
Wert zur Beurteilung des Klimas beigelegt werden darf, als es 
früher vielfach geschah, so tragen doch diese heute so kälteempfind- 
lichen Tierkolonien gewiss auch nicht weniger zur Kennzeichnung 
klimatischer Verhältnisse bei als andere Seichtwassertiere, zumal 
keinerlei Beweis vorliegt, dass die seitliche Ausdehnung des Gürtels, 
in dem sie vorkommen, je grösser gewesen sei als heutzutage. Ge- 
wiss ist es sehr unwahrscheinlich, dass diese Bewohner des seichten 
Wassers, nämlich von bis 40 Meter Tiefe, jemals in kalten 
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Meeren gelebt haben ; die Eisbildung hätte dort ihre empfindlichen 
Bauten nicht erlaubt. 

„Die nördlichsten Spuren von Korallenriffen finden sich im Jura 
ungefähr unter 53® nördlicher Breite (England und Norddeutsch- 
land), während heute deren äusserst es Vorkommen an den Bermuda- 
inseln unter etwa 32® nördlicher Breite liegt; also hätten sich die 
Isothermenlinien seit der Jurazeit um etwa 20 Breitengrade verschoben. 
Allein eine solche Vermutung geht von der unbewiesenen Voraussetzung 
aus, dass die B;iffkorallen zu allen Zeiten unter denselben klimatischen 
Verhältnissen gelebt haben." (Neumayr-Uhlig, ü, 260.) 

Der Umstand, dass die Kiffkorallen des Jura gerade an der 
Stelle und ausschliesslich da am weitesten nach Norden vordringen, 
wo auch aus den beiden zeitlich benachbarten Gebirgsringen 
wie aus den Transgressionen die grösste Abweichung der 
klimatischen Verhältnisse von den heutigen gefordert wird, wo die 
roten Sandsteine auf höhere Temperaturen schliessen lassen 
und wo ausser den Korallen eine Reihe anderer Tiere die 
vorgerückteste Stelle der warmen Zone vermuten lässt, ist ohne 
Zweifel geeignet, die schon in sich wahrscheinliche Annahme 
einer Verschiebung der Erdrinde kräftig zu stützen. 

15. Die Organismen der Kreide und die PolflQchtigkeit 

Mit dieser Formation bricht für das Pflanzenreich eine ganz neue 
Ära an, indem ihm in den Dikotylen die höchste Stufe mit 
gegen früher sehr vervollkommneten Organen angegliedert wird. 
In Amerika findet sich diese schon in der unteren Hälfte der 
Formation; von da verbreiteten sich die neuen Bürger während 
der oberen Kreide in grösseren Massen auf dem von der Atlantis 
dargebotenen Wege über Europa. Wenn wir die hier verteidigte 
Wanderung von Pol und Äquator neben diese Ei*scheinung stellen, 
so stossen wir zum zweiten Male auf einen interessanten und un- 
erwarteten Zusammenhang zwischen der gemässigten oder sogar 
der kalten Zone und der Urheimat neuer Organismen. Die Ver- 
hältnisse am Ausgang des paläozoischen Zeitalters haben ja gelehrt, 
dass die damals kalten Länder des Südens mit dem Gondwanaland 
als Mittelpunkt durch die hochentwickelten Farngeschlechter der 
Glossopteris, Gangamopterisu.s.w. einen bemerkenswerten Fortschritt 
der Vegetation eingeleitet haben. Jetzt wiederholt sieh die gleiche 
Erscheinung am Ausgang des Mesozoikums insofern, als auf der 
grössten zusammenhängenden Ländermasse aus der Nähe des Nord- 
poles die Dikotylen ihre Wanderung beginnen. Nach den bisherigen 
Funden bilden die Ostabhänge der Appalachen den Ausgangspunkt, 
es scheint jedoch, dass die inneren Teile Nordamerikas mitbeteiligt 
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waren. Der HauptfuDdort für den Anfang der oberen Kreide ist 
nämlich Dakota, am Mittellauf des Missouri. 

Die Pflanzen sind es nicht allein, welche die genannte Kegel 
der „Polflüchtigkeit" vermuten lassen, denn bald nach der 
Ausbreitung ihrer vollkommensten Formen beginnt im unteren 
Eozän von demselben Weltteil aus die Bevölkerung der nördlichen 
Kontinente mit den höchststehenden Tieren. Nach den bisherigen 
Funden kann wenigstens kein anderes Land in seinen höheren 
Säugetieren den Vergleich mit Nordamerika aushalten; 83 ver- 
schiedene Arten sind in den Süsswasserablagerungen des amerika- 
nischen Westens aufgedeckt worden. 

Merkwürdigerweise sprechen auch manche Vorkommnisse auf 
der südlichen Hemisphäre für einen ganz ähnlichen Vorgang, der 
sich dort an der Wende des paläozoischen Zeitalters abspielte (Nr. 12). 
Dort scheint ja Südafrika oder Gondwanaland das Zentrum gewesen 
zu sein, von dem aus, bald nach der Wanderung der erwähnten 
neuen Flora, die an der Spitze der mesozoischen Reptile stehenden 
Theromorphen während der Trias ihren allerdings wenig erfolg- 
reichen Ausgang nahmen; die genannten südlichen Länder standen 
aber nach Figur 53 und Karte 6 damals dem Südpol am nächsten. 

Es gibt nun noch ein drittes Gebiet, auf dem entsprechende 
Erscheinungen angedeutet sind, und das ist Südamerika. Dieser 
Kontinent war zu Beginn des Tertiärs, demnach zur Zeit als die 
ersten höheren Säugetiere erschienen, von Nordamerika noch voll- 
ständig geschieden. Eine fast völlig von den Säugetieren des Nordens 
abweichende Bevölkerung mit angeblich 220 verschiedenen Arten 
wird aber auch dementsprechend dort angetroffen, allerdings erst 
im obersten Eozän. Deren Stammsitz liegt wohl in der ehemals 
weit grösseren Antarktis, von wo aus auch Australien be- 
völkert worden sein dürfte, denn seine Tiere zeigen die nächste 
Verwandtschaft mit den südamerikanischen (IX, 7). Das so auf- 
fallend späte Erscheinen in Südamerika muss wohl auf die Bildung 
des tertiären Striches geschoben werden, welcher eine Landver- 
bindung geschaffen zu haben scheint. Über diese Frage wird die 
kürzlich ausgegangene Südpolarexpedition wahrscheinlich Aufschlüsse 
bringen. 

Noch eine andere Art von Erfahrungen aus ganz jungen Er- 
eignissen ist geeignet, die Organismenwanderung der Vorzeit nach 
geringeren Breiten zu illustrieren. Viele unserer nordischen Pflanzen 
sind nämlich durch Kolonisten in die Tropen übertragen worden 
und haben sich an die neuen Verhältnisse gewöhnt; dagegen ist es 
sehr schwer, Bewohner der heissen Zone zu finden, welche das mittel- 
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europäische Klima auch nur ein einziges Jahr im Freien überdauern. 
Aber auch ohne Beihilfe des Menschen wandern manche nordische 
Organismen nach Süden, wobei ihnen allerdings die Abhärtung 
gegen ungünstige Umstände jeder Art zu statten kommt, welche 
die Konkurrenz und das so gegensatzreiche Klima auf den aus- 
gedehnten Landmassen der nördlichen Halbkugel erzeugen musste. 

„Hier liegen Europa, Nord- und Mittelasien, Nordamerika, und 
in der That heben verschiedene Forscher die grosse aggressive Stärke 
der Organismen der nördlichen gemässigten Länder hervor, die sich 
nicht nur auf ozeanischen Inseln, sondern überall bewährt, wo- 
hin sie gelangen Pflanzen und Tiere der grossen Kontinente, 

die auf kleine ozeanische Inseln verpflanzt wurden, haben sich der 
einheimischen Fauna und Flora überall entschieden überlegen gezeigt. 
Vor den eingeschleppten europäischen und amerikanischen Unkräutern, 
die sich rapid vermehren und verbreiten, verschwindet die einheimische 
Flora der kleinen ozeanischen Inseln und Neuseelands wie vor einer 
mörderischen Pest, und mit ihr gehen zahkeiche Tiere unter, die von 
den autochthonen Pflanzen lebten." (Neumayr-Uhlig, II, 26.) 

Es Hessen sich noch eine Eeihe von verwandten Verhältnissen 
anführen, wie die Blüteperiode der grossen Dickhäuter am Nord- 
rand der gemässigten Zone während und kurz vor dem Diluvium 
gegenüber ihrer heutigen* Zurückgezogenheit auf die heisse Zone, 
wo ihr Niedergang anbricht; oder die Beschränkung der jüngsten 
Art unter den grossen Säugetieren, des Glattwales, auf die kalten 
Meere u. s. w. 

Wenn auch diese Erwägungen wenig zur Lösung der Haupt- 
frage nach dem Klima beitragen, so bilden sie doch ein geeignetes 
Mittel, um uns einen Einblick in die eigentümlichen Beziehungen 
zwischen den Organismen und ihrem Wohnort zu verschaffen. Eine 
bessere Handhabe zur Förderung der Äquatorfrage bietet die 
gleichzeitige Anwesenheit bestimmter lebender Wesen über 
gewisse Gebiete, zu der wir uns jetzt wenden. 

16. Das Klima der Kreidezeit. Deutlicher als im Jura treten 
die klimatischen Zonen der Erde in der Kreidezeit hervor. Die 
Grenze der Tropen hat sich in Zentraleuropa nicht wesentlich ver- 
schoben, und auch der am weitesten nach Norden vorgeschobene 
Punkt derselben scheint kaum verändert. Letztere Thatsache allein 
lässt schon vermuten, dass auch der ganze Verlauf der Wärme- 
zonen mit dem vorhergehenden grosse Ähnlichkeit haben muss. 
Davon kann man sich auch leicht überzeugen durch die aus un- 
zähligen Beobachtungen über die Verbreitung gewisser Tiergruppen 
hervorgegangene, allerdings noch etwas rohe Abgrenzung, wie sie 
von der Mehrzahl aller Geologen angenommen wurde. 
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Es zeigt sich, „dass die Kreideformation, als Ganzes betrachtet, 
in zwiefacher Weise und zwar in ihren südlichen Territorien ganz anders 
wie in ihren nördlichen zur Entwickelung gelangt ist, indem ihr pa- 
läontologischer Charakter, ähnlich wie dies nach Neumayr u. a. bereits 
bei der Juraformation der Fall war, infolge von klimatischen Ver- 
schiedenheiten einen diesen Klimazonen entsprechenden verschieden- 
artigen Habitus aufweist. Der Hauptunterschied beider Faunen beruht 
darin, dass in die Kreide des Südens fast ausschliessliche, aber um 
so mannigfaltigere und grossartigere Entwickelung der merkwürdigen 
Familien der Rudisten und Caprotinen (Muscheln) fäJlt, welche der 
Norden weit kümmerlicher hervorgebracht hat, so das Senon (Schluss 
der Kreide) Westfalens, des Harzrandes, des südlichen Schwedens, das 
sächsisch-böhmische Turon und Cenoman (Kreideabteilungen). Der 
Reichtum der südlichen Kreide an Hippuriten ist ein erstaunlicher und 
übertrifft fast den der Korallen im Jura, indem erstere ähnlich wie 
diese ganz gewaltige Komplexe von felsbÜdenden Kalksteinbänken zu- 
sammensetzen. Zu ihnen gesellen sich riffbauende Korallen und Gastro- 
poden (Mollusken) .... Die Verbreitungszone der Kreide mit südlichem 
Habitus erstreckt sich von Portugal durch die Pyrenäen, das südliche 
Frankreich, beide Seiten der Alpen entlang, durch Nordafrika, Palästina, 
Syrien, Kleinasien und von da östlich bis Afghanistan und Indien, — 
die der nordischen Kreide von England durch Nordfrankreich und 
Norddeutschland, sowie das südliche Schweden. Ebenso sind in Amerika 
Hippuritenkalke (Rudisten) auf Colombia, Mexiko, Westindien, Alabama 
und Texas beschränkt, während sie weiter nördlich, in Kaüfomien, Nevada, 
Dakota, Kansas, Tennessee und New- Jersey fehlen." (Credner, 619.) 

Es zeigt sich hierin sehr deutlich die Neigung der Grenze 
gegen den Äquator, indem sie in Amerika etwa dem 35. Grade 
folgt, in Mitteleuropa den 47. noch berührt, um in Asien wieder 
auf den 30. Grad zurückzugehen. Um den Vergleich mit dem 
Jura besser ziehen zu können, möge noch nach dessen Massstab 
ein Anhaltspunkt für die nördliche Grenze der Zone beigefügt 
werden; „die oberste Kreide enthält nur ausnahmsweise in Holland 
und Dänemark eine beschränkte Anzahl von riffbauenden 
Hexakorallen." (v. Zittel, 90.) Der am weitesten vorgeschobene 
Punkt der warmen Meere befand sich in England und Norddeutsch- 
land „im Jura ungefähr unter 53® nördlicher Breite". 

Wenn man bedenkt, welchen Unsicherheiten die Art der Be- 
stimmung des heissen Gürtels durch die Meerestiere ausgesetzt ist 
und wie auch anderseits auf einem hievon denkbar femstliegenden 
Gebiet, nämlich durch den Lauf der Gebirgsringe, nur eine an- 
genäherte Lage für den Äquator gefunden werden kann, welche 
selbst wieder nur für einen geologischen Moment gilt, so muss die 
nahe Verwandtschaft der beiderseitigen Resultate ihre Festigkeit 
bedeutend erhöhen. 
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Die Pflanzen interessieren uns zur Feststellung des Klimas 
in höherem Grade, denn sie sind im allgemeinen zuverlässiger als 
die Seetiere, wenigstens wenn es auf die Grenze der kalten Zone 
ankommt. Für die Unterscheidung der heissen und gemässigten 
Zone mögen sie allerdings von geringerem Werte sein als viele 
Bewohner des Meeres. Neumayr-Ühlig scheint aber auch hierin 
zu weit zu gehen, wenn er (11, 271) sagt: 

„Kaum bei irgend eiaer Gelegenheit tritt die Schwierigkeit, oder 
richtiger gesagt, die Unmöglichkeit klarer hervor, aus der Pflanzenwelt 
ein sicheres Urteil über das Klima einer Periode zu fällen. Neben 
zahlreichen Kindern der heissen Zone finden wir die Tulpenbäume und 
Magnolien der warmen gemässigten Gegenden und die Buchen, Weiden, 
Kirschen, Epheu und eine Reihe anderer, die heute in denselben Ge- 
genden fortkommen, wo wir ihre Fossilreste finden." 

Eines kann kaum zweifelhaft sein, dass nämlich immer- 
grüne und saftige Pflanzen sich nicht an unsern Winter ge- 
wöhnen können, noch weniger an eine Periode mehrmonatlicher 
Finsternis. Sehen wir aber näher zu, wie es in der Kreidezeit 
auf Grönland ausgesehen hat. 

„Hier (in Nordgrönland) enthalten die cenomanen (aus der mitt- 
leren Kreide) Ataneschichten Dikotyledonen in Menge; MagnoHen, Cred- 
nerien, Picusarten, Sassafras sind auch hier vorhanden. Und neuestens 
ist aus dieser Gegend, unter 70^ nördlicher Breite, wo heute nur eine 
elende, krüppelhafte Vegetation ihr kümmerliches Dasein fristet, von A. 
Nathorst selbst der Brotfinchtbaum, Artocarpus, ein echt tropisches 
Gewächs, nachgewiesen worden. Eine grosse Anzahl von identischen 
Arten und noch mehr von Gattungen verbindet die Oberkreideflora 
Grönlands mit der Nordamerikas, obwohl zwischen beiden Gebieten 
nicht weniger als 3 5 Breitengrade liegen. Auch mit der 
europäischen Oberkreideflora ist sehr viel Übereinstimmung vorhanden." 
(Neumayr-UhUg, n, 272.) 

Man braucht nur einen Massstab an den Globus zu legen y. 
um zu sehen, wie in der oberen Kreide. („Tertiämordpol") Ost- 
grönland mit der atlantischen Küste Nordamerikas unter der gleichen 
Breite gelegen hat. Dass unter diesen Umständen 35 Grad Ver- 
schiedenheit nach heutiger Lage keine grossen Unterschiede der 
fossilen Flora zu bedingen brauchen, ist ohne weiteres einleuchtend. 
Aus den angeführten Verhältnissen geht auch recht klar hervor, 
ein wieviel präziseres Hilfsmittel uns die Pflanzen an die Hand 
geben gegenüber den Seetieren, wenn es sich darum handelt, po- 
lare Gebiete zu erkennen oder auszuschliessen. In unserem Falle 
liefern sie eine passende Ergänzung der vorhin auf anderem Wege 
gefundenen Tropengrenze. Ostgrönland lag nämlich damals (nach 
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Karte 6) ungefähr unter dem 38. Grad nördlicher Breite, und man 
braucht sich deshalb über das Fortkommen eines einzigen tropischen 
Gewächses nicht sehr zu wundem. So kommt ja auch die Dattel- 
palme, welche nach einem arabischen Sprichwort ihr Haupt im 
Feuer baden will, noch in Granada, also unter dem 37. Breite- 
grade fort, und suptropische Bäume (Orangen) gedeihen in Irland 
unter dem 52. Grad nördlicher Breite. 

Gegen das Innere Nordamerikas nahm damals die Breite zu, 
und auch dieser Umstand scheint in den Fossilien noch kenntlich 
zu sein, denn „nicht so sehr der tropische als der spezifisch 
amerikanische Charakter macht sich an dieser Pflanzenwelt bemerk- 
bar: die meisten Baumtypen, die gegenwärtig in Nordamerika ge- 
deihen, sind in der oberkretazischen Dakotaflora bereits vertreten". 
In Europa bestand diese grosse Ähnlichkeit der Pflanzenbevölkerung 
mit der heutigen nicht, denn die Palmen waren noch bei uns 
heimisch. Dieser zweite Gegensatz zwischen zwei heute gleich- 
gestellten Ländern der Alten und Neuen Welt passt vollständig zu 
den auf Grund der Gebirgsringe erschlossenen Annahmen über die 
Lage von Äquator und Pol am Ende des mesozoischen Zeitalters. 

17. Die Bahn des Nordpols seit dem Ausgang des meso- 
zoischen Zeitalters. Schon seit dem Kambrium, besonders aber 
von der Permformation ab, war die Hauptrichtung der Bewegung 
des Nordpoles eine südnördliche, und merkwürdigerweise liegt auch 
der heutige Nordpol in der so lange festgehaltenen durchschnitt- 
lichen Richtung (Fig. 54). Es wird dadurch der Schein erweckt, 
dass die Verbindungslinie des „Tertiärnordpoles" mit dem heutigen 
nahezu den Weg darstellen möchte, welchen der Pol seither ge- 
nommen. Wichtige Gründe sprechen aber für einen davon stark 
abweichenden Verlauf. Zu diesen gehört vor allem die Vereisung 
Nordamerikas und des nordwestlichen Europa. 

Den besten Fingerzeig zur angenäherten Feststellung des 
von dem Pol eingeschlagenen Weges bildet wohl die südliche Grenze 
der successiven Vereisungen. Den durchschnittlichen Abstand 
zwischen dem Pol und jener Grenze muss man aus den heute von 
Binneneis bedeckten Ländern ableiten. Er beträgt in Grönland 30, 
in der Antarktis 35 Breitengrade, man wird deshalb gewiss keinen 
grossen Fehler machen, wenn man für den Rand des „diluvialen" 
Binneneises in Amerika und Europa ungefähr 25 — 30 Grad 
Abstand annimmt. Kleinere Abweichungen von dem hiedurch an- 
gewiesenen Wege wurden durch die Verhältnisse der südlichen 
Eiszeiten sowie durch die Rücksichtnahme auf Sibirien bedingt. Es 
hat sich nachträglich herausgestellt, dass der Teil der Kurve nörd- 
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lieh von Alaska wegen des &letscherzentnims gegenüber den Königin- 
Charlotte-Inseln um 5 Grad südlicher verlegt werden sollt«. 

Die Beziehungen der auf die angegebene Weise gefundenen. 
Polkurve zu der durch die Formationen begründeten geologischen 
Normalzeit lassen sich nur an zweien ihrer Punkte mit einiger 
Wahrscheinlichkeit herstellen, dort nämlich, wo sie ihre Richtung 
stark ändert. Der erste von diesen beiden, an der Nordküste von 
Alaska, muss wohl dem Beginn des Neogens zugewiesen werden.. 



Fig. 54. Die Bahn des Nordpoleti. 

Das Relief der Erde erfuhr damals durch die Hauptstauung des 
tertiären Ringes und Striches eine so bedeutende Umpr^ung, dass 
darin ein genügender Grund für die Verlegung der schiebenden 
Kraft gelegen war. Der zweite Wendepunkt, in der Davisstrasse, 
dürfte dem Beginn des europäischen Diluviums entsprechen, weil 
es doch wahrscheinlich ist, dass deutliche Änderungen in der Or- 
ganismenverbreitung und in den Landverhältnissen mit einer Rich- 
tungsänderong der Polverschiebung zusammenhängen müssen, wenn 
auch die Beobachtungen diesen Zusammenhang nicht deutlich er- 
kennen lassen. 
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Zur Prüfung des auf diese Weise gefundenen wahrscheinlichen 
Polweges wäre es an und für sich praktisch, die in die vier For- 
mationen des Tertiärs und Quartärs fallenden Stücke einzeln zu 
betrachten. Es hat sich aber in der Behandlung eines Teiles der 
neueren Erdgeschichte die Gewohnheit eingebürgert, bei der Unter- 
suchung über manche Probleme nach Eiszeiten zu rechnen, des- 
halb soll diese Zeiteinteilung hier beibehalten und auch auf das 
Tertiär ausgedehnt werden; denn wenn dieselbe irgendwo von 
Nutzen ist, so muss sie es hier sein. Obgleich diese Unterab- 
teilungen nur lokalen Wert besitzen und sonstwo auf der Erde 
von keinem Einfluss gewesen sein mögen, so haben sie um so 
grössere Bedeutung für den ganzen Norden der Alten und Neuen 
Welt. Wir werden übrigens bald sehen, dass auch manche der 
gebräuchlichen Formationen weit davon entfernt sind, für alle Teile 
der Erde genau abgegrenzt zu sein. Bevor wir an die Verfolgung 
der Eiszeiten gehen, soll noch ein Blick auf die allgemeinen Ver- 
hältnisse des Tertiärs in Mitteleuropa geworfen werden, das wird 
uns sofort erlauben, eine angenäherte Prüfung der ganzen Polbahn 
:zu gewinnen. 

18. Das Tertiär in Mitteleuropa. Dieses Gebiet stand wahr- 
scheinlich schon seit dem Silur unter dem Einfluss eines heissen 
oder warmen Klimas. Je mehr wir uns dem Tertiär nähern, desto 
schärfer werden die aus den Organismen hiefür sprechenden Merk- 
male. Zugleich ergab sich für den Jura und noch mehr für die 
Kreidezeit eine deutliche Gliederung in Klimazonen. 

„In der Tertiärzeit prägt sich diese zonenweise Sonderung der 
Klimata weiter nnd bestimmter aus, um allmählich zu dem heutigen 
Standpunkt der klimatischen Verhältnisse zu gelangen. Diese Vor- 
gänge finden ihren unzweideutigen Ausdruck in der Veränderung der 
Tier- und Pflanzenwelt. Die während der ganzen Tertiärperiode statt- 
findende fortwährende imd allmähliche Bewegung der Isothermen nach 
dem Äquator zu hatte nämlich zur Folge, dass sich auch die Floren 
allmählich nach ihren jetzigen Verbreitungsgebieten zurückzogen, dass 
also ein nach dem Äquator gerichtetes Zurückweichen der bis dahin 
auch in nördlichen Breiten gedeihenden Formen stattfand. Das Re- 
sultat dieser Erscheinung ist, dass z. B. in Zentraleuropa auf die tro- 
pische und subtropische indisch-australische Flora des Beginnes der 
Tertiärzeit die subtropische mittelamerikanische Flora des Oligozäns 
und Miozäns und auf diese die gemässigte mediterrane'ische Flora des 
jüngsten Tertiärs, des Pliozäns, folgte, dass also die Floren ein und 
derselben Tertiärablagerung allmählich ihren anfänglich tropischen Cha- 
rakter verlieren und den eines gemässigten Klimas annehmen. 

„Bei den an den Boden gefesselten Pflanzen geben sich die 
Wirkungen klimatischer Veränderungen durchgreifender und äugen- 
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fälliger zu erkenn en als bei der Tierwelt, jedoch finden sie auch in 
dieser und zwar namentlich in der Aufeinanderfolge der Meeresfaunen 
ihren unzweideutigen Ausdruck. So enthalten, um nur ein einziges 
Beispiel anzuführen, die untersten Ablagerungen des englischen Tertiär- 
beckens, die Londonthone, die Fauna tropischer und subtropischer 
Meere, seine obersten Schichten der Mehrzahl nach die Mollusken der 
England bespülenden See, anfänglich noch mit denen südlicher Breiten 
gemischt, später dieselben ganz verdrängend — eine Erscheinung, die 
sich überall in unseren Breiten, wo die tertiäre Schichtenreihe voll- 
ständig entwickelt ist, wiederholt." (Credner, 659.) 

Es lässt sich nicht verkennen, dass alle diese Verhältnisse 
mit dem in Figur 54 enthaltenen Lauf der Polbahn in Überein- 
stimmung stehen. Danach befand sich z. B. die Schweiz zu Be- 
ginn des Neogens etwa unter 27^ und am Ende dieser Formation 
unter 50^ nördlicher Breite. Durch Indien und Australien passierte 
im unteren Eozän der Äquator (Karte 1), während die Nordgrenze 
Mexikos im mittleren Neogen ca. 47 Grad vom Äquator abstand. 
Kein Ort unseres Erdteiles hätte am Ende des Neogens eine höhere 
Breite besessen als 62 Grad (Irland), und die geographische Breite 
von Wien wäre ungefähr die gleiche gewesen wie heute (48^4). 

Die Korallen weisen uns euf einen ganz entsprechenden Gang 
der Temperaturen in Mittel- und Südeuropa hin. 

• „Im älteren Tertiär ist das Vorkommen von Korallenriffen auf 
den Nord- und Südrand der Alpen und Pyrenäen, auf Arabien und 
Westindien beschränkt, während die ausseralpinen europäischen und 
amerikanischen Ablagerungen derselben Zeit in der Regel nur Einzel- 
heiten aufweisen; im Miozän und Pliozän (unteres und oberes Neogen) 
rücken die eigentlichen Korallenriffe mehr und mehr 
nach dem Äquator vor." (v. Zittel, 91.) 

Man darf nicht aus dem Auge verlieren, dass im Tertiär eine 
Eiszeit ihre strenge Herrschaft über Alaska und Ostsibirien aus- 
übte, mit Gletschern und Binneneis fast alles Leben unterdrückend, 
dass aber später in denselben Ländern zahlreiche Herden von 
Säugetieren weideten, als im nordwestlichen Europa das Eis Land 
und Meer in ununterbrochener Decke überzog. 

19. Beziehungen der Eiszeiten des Nordens zu den For- 
mationen. Aus Figur 55 geht hervor,' dass sich in Nordamerika 
verschiedene Zentren der Vergletschening ausgebildet haben, von 
denen aus sich das Eis nach allen Kichtungen ohne Kücksicht auf 

Berg und Thal ergoss;*) seine Mächtigkeit war so gross, dass die 

^1 

*) Das Eis stand höher als die grosse Mehrzahl aller Berge und wurde 
deshalb in seiner Bewegung durch Hügelland und mittelhohe Erhebungen kaum 
beeinflusst. 
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meisten Bodenformen ihm kein ernstliches Hindernis in den Weg legen 
konnten. Wenn nun die hier angenommene Polbahn (Fig. 54) der Wirk- 
lichkeit auch nur annähernd entspricht, dann können diese Zentren 
nicht gleichzeitige Bildungen sein. Wohl ist es möglich, sogar 
wahrscheinlich, dass zwei benachbarte Gletschermittelpunkte lange 
Zeit nebeneinander bestanden, aber der jedesmal westlich gelegene 
müsste früher angefangen haben und auch wieder früher ver- 
schwunden sein als sein östlicher Nachbar. Die Zeit der jeweiligen 
Vorherrschaft eines dieser Zentren wäre dann als zugehörige Eis- 
zeit anzusehen. Liegt an einem Orte die Grundmoräne eines 
Zentrums über derjenigen eines anderen, dann hätte man dort 
zwei aufeinanderfolgende Eiszeiten zu unterscheiden. 

Es ist klar, dass hiedurch die erdgeschichtlichen Ereignisse 
manchmal nicht exakt gegeneinander abgegrenzt werden, das ge- 
schieht aber durch die Stufenteüung der Formationen ebensowenig, 
wie häufige Erfahrung gelehrt hat. Eine kurze Beleuchtung wird 
das genügend hervortreten lassen. 

In den Sedimenten der Vorzeit findet man, auch ohne auf 
ihre Fossilien Rücksicht zu nehmen, grössere und oft sehr scharfe 
Unterschiede zwischen zwei unmittelbar übereinander lagernden 
Schichten. Wenn sich letztere über die ganze Erde oder wenig- 
stens über ihren grösseren Teil verfolgen Hessen, dann besässe 
man darin natürliche Abschnitte der Erdgeschichte. Das ist nun 
keineswegs der Fall. Manchmal reichen gut difinierte Grenzen nur 
einige Kilometer weit, manchmal erstrecken sie sich auch über 
ganze Länder, hie und da gehen sie sogar über einen beträchtlichen 
Teil der Erdoberfläche weg, wie unter den von einer grossen Trans- 
gression auf den Kontinenten zurückgelassenen Sedimenten. Als 
dagegen der Hoangho im Jahre 1852 seinen südöstlich gerichteten 
Lauf verliess, um in einem 500 Kilometer langen neuen Bett nach 
Nordosten in das Gelbe Meer zu fiiessen, da entstanden scharfe 
Grenzen der Sedimente sowohl an seiner neuen, als besonders an. 
seiner alten Mündung, sie dürften aber an Ausdehnung kaum mehr 
als einige hundert Quadratkilometer erreichen. 

Dort, wo das Meer den Boden ohne Unterbrechung bedeckte, 
wo auch das Land stets in "grosser Entfernung blieb und wo vul- 
kanische Produkte keine Störung herbeigeführt haben, werden 
scharfe Unterschiede überhaupt nicht auftreten. So müssen selbst 
die Zeiten der ausgeprägtesten, über ganze Kontinente und Ozeane 
sich erstreckenden Unterbrechungen der Kontinuität an irgend 
einem andern Teil der Erdoberfläche spurlos vorübergegangen sein ; 
felilen in einer solchen Gegcend auch noch die Fossilien oder sind 
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sie schlecht erhalten, dann ist eine Gleichstellung der Schichten 
mit denen anderer Erdteile meist unmöglich. 

„Für den Augenblick stehen wir praktisch noch auf dem Stand- 
punkt, dass uns die Formationen nicht genauer definierbare, wahr- 
scheinlich sehr ungleichwertige und auf das Studium mitteleuropäischer 
Ijokalverhältnisse begründete Grössen darstellen, die wir beibehalten, 
weil ein derartiges System ein Zweckmässigkeitsbedürfhis ist und wir 
das jetzige durch ein besseres zu ersetzen vorläufig unvermögend sind." 
(Neumayr-Uhlig, II, 7.) 

Für die sogenannte diluviale Eiszeit zeigt sich der Nutzen 
einer auf neuer Grundlage aufzubauenden Einteilung besonders 
deutlich. Wenn nämlich, wie es allen Anschein hat, die Wan- 
derung des Poles in der oben beschriebenen Weise wirklich statt- 
gefunden hat, dann gehört die Periode des west- und inner- 
amerikanischen Landeises noch in das Tertiär, und die einzelnen 
Eiszeiten sind nur Zeitabschnitte mit veränderter Eichtung 
des Gletscherschubes, zwischen welchen für manche Punkte 
eine eisfreie Zeit (Interglazialzeit) eingeschaltet erscheint, aber nur 
an den äusseren Grenzen des Binneneises und in dem Eaum zwischen 
den Gebieten zweier Zentren. Abgetrennte, verhältnismässig kleine 
Gletscherzentren, wie sie in den Alpen bestanden, beweisen übrigens 
durch ihre Gletschervorstösse, dass auch noch andere Ursachen 
für die KUmaschwankungen vorhanden waren (Nr. 29). 

20. Die Eiszeiten der nördlichen Halbkugel. Erst als der 
Nordpol auf seiner Wanderung durch den Stillen Ozean in die 
Nähe der nördlichen Grenzen desselben gelangte, konnte die Bildung 
von zusammenhängendem Binneneis und damit eine eigentliche 
Eiszeit ihren Anfang nehmen. Da nun ein ziemlich breiter Küsten- 
streifen im Westen Amerikas von ganz jungen Gebirgen eingenommen 
wird, an dessen Stelle während der Kreideformation und sogar 
im Tertiär der Ozean und langgestreckte Binnengewässer über 
ausgedehnte Flächen ihre Sedimente niederlegten, so dürfte die 
Eiszeit des Beringsmeeres die erste gewesen sein, welche über- 
haupt in der Umgebung des wandernden Nordpoles stattgefunden 
hat. Im untersten Eozän, wo er sich dem Festland zum ersten 
Male näherte, wäre nach der in Figur 54 skizzierten Polbahn das 
nächstliegende zusammenhängende Land (Alaska ausgenommen) 
immer noch 20 Grad davon entfernt gewesen; das scheint aber 
zur Entwickelung des Binneneises zu wenig zu sein, wie Skandi- 
navien, Nowaja Semlja und Sibirien beweisen. Als zweite Eis- 
zeit müssen wir nach Figur 5B diejenige von Britisch- Columbia 
bezeichnen; als dritte die der Barren-Lands (am Westufer der 

P. Ereichgauer, Die Äquatorfrage. 22 
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HwiM^malm): ab rierte die Eiszeit von Labndor; als fünfte 
die fichottmJbe; al« sechste die Aandinaviscfae; und endlidi aLs 
siebente die finnij»che Eiszeit Die Gegenwart mnsste man als 
^^ilündLsdie Eiszeit anfiass^ da ja aller Yoraossidit nach auch 
dieser treffliche Typus eines Binneneisgebietes in Zukunft wieder 
(besseres Klima zu erwarten hat. 




Fiff, 55. Nordamerika während der Eiszeit (Chamberlin). 

Die Aufeinanderfolge dieser Eiszeiten in der angegebenen 
Ordnung? wird durcli mehrere gute Merkmale bestätigt, von denen 
hi(»r nur das auf den allgemeinen klimatischen Verhältnissen be- 
ruhende erwähnt werden soll, die übrigen ergeben sich bei der 
Hesi)r(KJiung der einzelnen Eiszeiten. 

Ks hat sich in den früheren Nummern gezeigt, dass der Ab- 
kUhlungsprozess in Nordamerika demjenigen des europäischen Fest- 
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landes schon im Jura deutlich vorausging. Die pazifische 
Küste der Neuen Welt beherbergte ja damals in einem „Ausläufer" 
eine arktische marine Fauna bis herunter nach Mexiko, während 
sich in unseren Gewässern Korallenriffe bildeten. Zur Kreidezeit 
tarat der Vorsprung noch deutlicher hervor, weil die eine exaktere 
Bestimmung zulassenden Floren mit in die Wagschale gelegt werden 
konnten. Auch im Tertiär besass Europa noch ein heisses, bezw. 
warmes Klima, und Amerika behauptete seinen Vorrang in Bezug 
auf die niedrigere Temperatur; besass doch Alaska damals mächtige, 
bis zu Meereshöhe herabsteigende Gletscher und wahrscheinlich 
sogar echtes Binneneis, Grönland aber, dessen Eiszeit gegenwärtig 
im Norden ohne Kon- 
kurrenz dastehtjtrug 
zu Beginn des Ne- 
ogens eine prächtige 
Flora von zum Teil 
immergrünen, saft- 
reichen Pflanzen. 
Die Annahme einer 
gleichzeitigen 
Vereisung des ame- 
rikanischen Nordens 
steht nach solchen 
Erfahrungen auf 
schwachen Füssen. 
Sehen wir uns aber 
vor der Anstellung 
neuer Vergleiche 
nach den Zeugnissen 
für das tertiäre Kli- 
ma der Uferländer des Beringsmeeres um. 

21. Die Eiszeit des Beringsmeeres. Die Polbahn lässt ver- 
muten, dass im Eozän das amerikanische Unionsterritorium Alaska 
am schwersten von der Abkühlung betroffen wurde. Der Süden 
des noch unvollkommen erforschten Landes ist wenig geeignet, 
auffallende Spuren jener rauhen Zeit erkennen zu lassen, weil 
dort die letzte Hebung von Land und Gebirg erst im Neogen statt- 
fand, wodurch die Bodenformen aufs heftigste gestört wurden. Das 
Innere wie der Norden von Alaska ist dagegen ein altes Stück 
Erde, welches damals nur in geringem Grade von den gebirg- 
bildenden Kräften zu leiden hatte. Dort finden sich nun auch in 
der That höchst eigenartige Erscheinungen, die eine tertiäre Kälte- 
periode kaum zweifelhaft erscheinen lassen. 

22* 




Fig. 56. Moränen im Seengebiet Nordamerikas. 
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„Uraltes Eis, welclies die Merkmale einer selbstäüdigen Felsart 
annimmt, reicht mit Unterbrecliungen nördlich bis Point Barrow (71^/4^ 
nördl. Br., 204® ösü. L.), östüch bis Retum Eeef, wo die Eislage 
etwa 6 Fass über dem Meere beginnt, und südlich bis Icy Cape 
(70^/2® N, 198® 0) und in einzelnen Vorkommnissen bis in die Kotzbue- 
bucht (zum Polarkreis) herab. Es ist nicht gefromer Boden, sondern 
in der That Eis, doch nicht blaugrün wie Gletscheiißis, sondern imrein, 
öfters von geschichtetem Aussehen, wohl auch gelblich, wie von Torf- 
wasser. Am genauesten wurde es von Dali am Elephant Point (in 
der Nähe der Chamissoinsel) untersucht. Hier sieht man dabei thonige 
dünne Lagen mit Sphagnum (Torfmoos) und mit Schalen von Pisidium 
und Valvata (Süsswassermuschel, bezw. -Schnecke), da und dort sehr 
übelriechende Flecken im Thon, wie von Verwesung, ganz wie in der 
Nähe der Mammut- und Rhinozerosreste an den sibirischen Flüssen, 
und man findet auch hier zahlreiche Knochen von Mammut und Rindern. 
Thatsächlich erhebt sich an dieser Stelle ein Rücken von solidem Eis 
mehrere hundert Fuss über das nahe Meer, höher als alles umliegende 
Land, dabei älter als das Mammut. Zugleich ist die Oberfläche 
des Eises abgestuft. Der erste Steilrand oder die erste Eiswand ist 
etwa 30 Fuss hoch, wobei 2 bis 3 Fuss Erde mitgerechnet siud, welche 
das Eis bedecken. Weiter landeinwärts erhebt sich eine zweite Eis- 
wand; DaJl konnte sie auf eine Länge von 4 Kilometer verfolgen und 
schätzte die Höhe ihrer Kante auf 80 Fuss über dem Meere. Von da 
an wölbt sich allmählich der Rücken in gerundeter Form, ganz aus 
Eis bestehend, nirgends von höherem Lande umgeben. Aus der Be- 
schaffenheit der Lagen mit Sphagnum entnahm DaU, dass diese Eis- 
masse keine gletscherartige Bewegung besitzt. Die auflagernde Thon- 
schicht erreicht 40 Fuss, umschliesst Knochen von Elefanten, Pferden 
und Büjßfeln, kommt aber nur bis zu einer gewissen Höhe vor imd 
scheint den Gipfel des Eisberges nicht zu erreichen. Ähnliche Eis- 
massen sind seither von Bunge und ToU auf den Neusibirischen Liseln 
getroffen worden." (Suess, ü, 616.) 

Als wichtigstes Ergebnis ist hieraus die Thatsache zu ver- 
zeichnen, dass die Eismassen in Alaska älter sind als die dort 
gefundenen diluvialen Tiere. Offenbar hatte sich nach der Ver- 
eisung ein milderes Klima eingestellt, während dessen einige gut 
geschützte, mit Schlamm bedeckte Teile des Binneneises den Boden 
bildeten, auf dem sich grosse Herden von Tieren tummelten. Wie 
dergleichen grosse Eismassen in so höchst eigenartige Lagerung 
eintreten und Formationen hindurch als „fossile Gletscher" aus- 
halten können, soll in der nächsten Nummer auseinandergesetzt 
werden. Hier wollen wir gleich die Betrachtung eines zweiten 
Gebietes anschliessen, in dem ganz ähnliche Funde gemacht worden 
süid, nämlich der Neusibirischen Inseln, nordöstlich von der 
Lenamündung. Die Ähnlichkeit der angetroffenen Verhältnisse so- 
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wie die nicht allzu grosse Entfernung beider Stellen und der nach- 
weisbare einstige Zusammenhang Sibiriens mit Alaska machen es 
wohl sicher, dass die Erscheinungen in beiden Ländern auf eine 
gemeinsame Ursache zurückzuführen sind und zwar auf die im 
Eozän hereingebrochene Eiszeit des Beringsmeeres. Beschrieben 
wurde die Entdeckung in den Ergebnissen von Baron T o 1 1 s letzter 
sibirischer Reise, wo die wichtigsten Objekte durch Bilder der Vor- 
stellung nähergerückt sind. 

„Drei von den beigegebenen Photographien stellen Gletscher- 
klippen — „fossile Gletscher", wie Baron Toll sie nennt — dar, die 
nicht aus Flusseis oder aus in Spalten gebildetem Eise bestehen, son- 
dern zweifellos aus glazialem Eise, das von jüngeren Bodenschichten 
überdeckt ist. Zwei andere Photographien geben solche über dem Eise 
gelagerten Bodenschichten wieder, die Reste von Alnus finicticosa und 
einer Sahxart enthalten. Die Zweige und Wurzeln sind deutüch sicht- 
bar, während die von Baron Toll gefundenen Blütenkätzchen zeigen, 
dass diese Bäume, welche heute nördlich vom 70. Breitegrade nicht 
vorkommen, während der nachglazialen Periode auf den Neusibirischen 
Inseln wuchsen. Was das Mammut, das Rhinozeros und andere er- 
loschene Säugetiere anlangt, so muss man nach den Forschungen 
Fr. Schmidts, Tscherskis, Bunges und Tolls sich zu des letzteren An- 
sicht bekennen, die dahin geht: die Mammute und die anderen gleich- 
zeitigen Säugetiere lebten an den Stellen, wo wir jetzt ihre Überreste 
vorfinden; sie starben aus infolge eines Wechsels in den physisch- 
geographischen Verhältnissen der Gegend. Die Körper dieser Tiere, 
die nicht infolge einer plötzlich hereinbrechenden Katastrophe gestorben 
sind, blieben teüs auf Flussterrassen, teils an den Seeufem und auf 
der Oberfläche (?) der Gletscher liegen, und dort finden wir sie im Lehm 
vergraben. Sie haben sich infolge derselben Verhältnisse erhalten wie 
die Eismassen darunter, nämlich infolge einer permanenten und viel- 
leicht gar zunehmenden Kälte." (Globus, Bd. 80, Nr. 9.) 

Die Ausdehnung des Binneneises bis zu den Neusibirischen 
Inseln bietet dem Verständnis keinerlei Schwierigkeit; sie lagen 
nach Figur 54 zu Beginn des Neogens nur 18 — 20 Grad vom Nord- 
pol entfernt und waren damals noch nicht vom Festland isoliert. 
Die Südspitze der grönländischen Vereisung reicht bis zu fast 30 
Grad Entfernung vom heutigen Pol. Es ist somit nicht so sehr 
die Bildung dieser Eismassen, als vielmehr ihre lange Erhaltung 
auffallend, zumal über den Norden Sibiriens im Diluvium ein so viel 
milderes Klima weggegangen ist. 

In guter Übereinstimmung mit dem Auftreten des Ureises 
steht die von Woeikow angeführte Thatsache, dass man im Innern 
Ostsibiriens noch niemals auf Beste tertiärer Organismen gestossen 
ist. Eine lehrreiche Ergänzung hierzu liefert uns die vordiluviale 
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Ausdehnung der Tiere des äussersten Nordens bis weit nach dem 
Süden dieses Landes. 

„Dieser Periode einer starken Verschiebung dei* nördlichen Wald- 
grenze und der davon abhängigen Fauna nach Norden (im Diluvium) 
war aber eine Zeit vorausgegangen, in der der Eisfuchs, der Ob-Lemming 
und der Moschusochs, also hochnordische Tiere bis in das süd- 
liche Sibirien, dieser bis zum 57. Grad, jene bis zum 54. Grad nördl. 
Breite, vorgedrungen waren." (Neumayr-Uhlig, II, 459.) 

Nicht nur in den Ländern der unmittelbaren Umgebung des 
Beringsmeeres sehen wir die Erscheinungen mit dem Vorübergang 
des tertiären Nordpols im Einklang, auch in etwas grösserem Ab- 
stände tragen sie noch ihrer Entfernung entsprechende Merkmale 
seines Einflusses an sich. Dies ist z. B. in Japan der Fall, einem 
Lande, dessen südliche Teile die Breite von Tunis besitzen und 
das im Norden die Breite von Wien nicht ganz erreicht. Welch 
heisses Klima müsste man für dieses Land im Tertiär erwarten, 
wenn bei uns schon Spitzbergen damals eine Temperatur besass, 
die Platanen, Linden, Ahorn- oder Walnussbäumen das Fortkom- 
men gestatteten ! In dieser Erwartung finden wir uns aber getäusclit. 

„Wäre sie nämlich zutreffend, so müsste man in den erheblich 
niedrigeren Breiten Japans Moren von viel südlicherem Charakter an- 
treffen als innerhalb der Polarregion. Dies ist indes durchaus nicht 
der Fall. Im Gegenteil findet man z. B. bei Dui auf Sachalin unter 
51 Grad nördl. Breite, sowie bei Mogi und an andern Orten in Japan 
in noch geringeren Breiten (40*^ — 35®) Tertiärfloren, die keinen Wärme- 
überschuss, sondern vielmehr ein kälteres als das heutige Klima 
anzeigen." (Kayser, Allgem. Geologie, I, 51.) 

Wenn der erste Teil der Polbahn noch einer Bestätigung be- 
durfte, so kann man sie hierin reichlich finden. Eine Messung der 
Breite von Jesso oder Tokio auf Grund der Figur 54 für das mitt- 
lere Eozän ergibt zwei bis drei Grad höhere Zahlen als die heu- 
tigen, und auch zu Anfang des Neogens bleibt noch ein kleiner 
Unterschied von demselben Vorzeichen. 

Nathorst, welcher sich am eingehendsten mit den Floren 
der pazifischen Küstenländer beschäftigte, empfahl schon, durch die 
Gezwungenheit der Theorien über die Klimaschwankungen bewogen, 
die Annahme einer tertiären Polverlegung etwa nach der Lenamün- 
dung. Seine Ansicht fand leider geringe Würdigung, einerseits 
weil er das Hauptgewicht auf die Verteilung der Organismen legte, 
anderseits weil er dieses Ereignis zu sehr isolierte, statt es zu 
den geregelten Erscheinungen der Erdrinde zu zählen. 

22. Der Eisboden. Die Erhaltung des Eises von vordiluvialen 
„fossilen" Gletschern wird erst verständlich durch die Thatsache, 
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dass in nordischen Ländern der Boden auch im Sommer nur bis 
zu geringer Tiefe auftaut. Obwohl man nie daran gezweifelt hat, 
dass es solchen ewig gefrorenen Boden gibt, so bedurfte es nach 
der ersten Konstatierung desselben in Jakutsk doch noch der Nach- 
prüfung zweier Naturforscher, bis man seine weite Ausdehnung in 
bewohnten Gegenden allgemein annahm. In jener Stadt sollte ein 
Brunnen gebohrt werden; man unterbrach aber bei 90 Fuss Tiefe 
die Arbeit, weil die Temperatur noch mehrere Grad unter dem 
Gefrierpunkt lag. Da nun Jakutsk eine mittlere Julitemperatur 
von nahezu 20 Grad besitzt, fast so viel als San Francisco oder 
Paris, und auch den Getreidebau erlaubt, schien die Nachricht allen 
Geogi-aphen unglaublich. Aber es gab sogar in einer später auf 
11 6 V» Meter erweiterten Tiefe immer noch kein Wasser, denn die 
Temperatur betrug selbst hier noch drei Grad unter Null. Die 
Arbeiten wurden daraufhin abermals eingestellt, weil nach dem 
gefundenen Temperaturwachstum erst in 190 Meter Tiefe die Schmelz- 
temperatur des Eises zu erwarten war. 

Die Erklärung dieser Verhältnisse liegt in der so niedrigen 
mittleren Jahrestemperatur von — 10^ bei einer mittleren Tempe- 
ratur des kältesten Monats von — 41®. Wenn man in eine ge- 
wisse Tiefe unter die Erdoberfläche eindringt, so nimmt die jähr- 
liche Schwankung der Bodentemperatur bald soweit ab, dass sie 
nur noch einige Hundertel Grad beträgt. In den Tropen kommt man 
bald zu dieser Grenze, oft bei V» Meter schon, in der gemässig- 
ten Zone liegt sie, je nach der Wärmeleitungsfähigkeit des Bodens 
und des Unterschiedes im Gang der jährlichen Lufttemperatur, in 
20 bis 30 Meter Tiefe. Theorie und Beobachtung haben gezeigt, 
dass die genannte Temperaturgrenze nicht viel von der mittleren 
Jahrestemperatur der Luft abweicht. Da nun diese in Jakutsk 
— 10® beträgt, so wird eine gewisse wegen der fehlenden Wasser- 
zirkulation besonders seicht gelegene Bodenschicht ebenfalls diese 
Temperatur Sommer wie Winter besitzen müssen. 

Sind in diesem gefrorenen Boden Eismassen eingeschlossen, 
so werden sie natürlich ebensowenig schmelzen, als der umgebende 
Boden auftaut; wie ein Fels bleiben sie so lange darin liegen, bis 
die klimatischen Verhältnisse soweit geändert sind, dass auch der 
gefrorene Boden weicht. Es lässt sich jetzt leicht vorstellen, auf 
welche Weise das Ureis in Sibirien und Alaska in den Boden ge- 
kommen und darin geblieben ist. Wenn beispielsweise eine Mulde, 
etwa der Bodensee, mit Binneneis angefüllt wäre, so würde beim 
Rückgang der Vereisung gerade diese Ausfüllung am längsten er- 
halten bleiben, weil sie die grösste Mächtigkeit besässe und schliess- 
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lieh nicht mehr von nachdrängenden Gletscherpartien vorwärts ge- 
schoben würde. Legen sich in diesem Stadium Sedimente von 
einigen Metern Dicke über das Eis, und das umgebende Land ge- 
hört zum Gebiet desjenigen Eisbodens, welcher nur 1 Meter tief 
im Sommer auftaut, so kann dieser ganze gefrorene Koloss nicht 
mehr schmelzen, so lange er auch in der Erde liegen mag. An 
einer freiliegenden Oberfläche wird das Eis dem Einschmelzen auf 
die Dauer kaum entgehen, weil der Sommer, sofern er die Gefrier- 
temperatur merklich übersteigt, jedesmal etwas wegnimmt. 

Die Grenzlinie des Eisbodens hält sich gegenwärtig 
nahe bei der Isotherme von 2 Grad (Fig. 7). Am weitesten dringt 
sie nach Süden am Mittellauf des Amur (50®), am Baikalsee, den 
sie in der Mitte durchschneidet, und an der Hudsonsbai, deren Süd- 
spitze sie umläuft. Der ewige Eisboden entfernt sich somit im 
Maximum 40 Breitengrade vom Pol ; die Neusibirischen Inseln sind 
aber auch kaum weiter von dessen entferntestem Aufenthalt in der 
Davisstrasse entfernt. Vielleicht sollte diese östlichste Ecke der 
Kurve (Fig. 54) in Rücksicht auf die toten Gletscher Neusibiriens 
etwas höher angesetzt sein. Es könnte allerdings auch noch ein 
anderer Grund für die Erhaltung letzterer geltend gemacht werden, 
nämlich die Kürze der atlantischen Eiszeit, auf welche wir im 
Diluvium zurückkommen müssen. 

Das Alter des Eises braucht über den Anfang der wärmeren 
Zeit Sibiriens und Alaskas (oberes Neogen) nicht hinauszugehen; 
denn solange sich das Binneneis noch nach Gletscherart bewegte, 
wurde es fortwährend erneuert, und erst mit dem Rückzug der 
Gletscherlinie konnte es den ihm heute eigenen Charakter gewinnen. 
Die Kälteperiode Sibiriens ging somit der Bildung jener „fossilen 
Gletscher" voraus und konnte nur im Tertiär geherrscht haben, 
ganz in Übereinstimmung mit dem von Woeikow mitgeteilten 
Resultat, dass im Innern Ostsibiriens noch keine tertiären Ver- 
steinerungen gefunden worden sind. 

23. Die Eiszeiten in Britisch-Kolumbien und in den Barren- 
Lands. Die Schwierigkeiten, welche sich einer sicheren Beurteilung 
des nordamerikanischen Binneneises entgegenstellen, stammen aus 
zwei Gründen. Einerseits ist der Norden dieses Kontinentes geo- 
logisch noch wenig bekannt, und anderseits sind die zur Zeitbe- 
stimmung tauglichen Merkmale selten. Diese Umstände mögen 
wohl am meisten dazu beigetragen haben, dass die Kälteperiode 
in allen Ländern östlich von Alaska bis herüber nach Skandina- 
vien und Finnland in das Diluvium versetzt und dass die daraus 
bekannten Erscheinungen als gleichzeitige angesehen wurden. 
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Was sich ausser dem darüber schon Gesagten noch weiter vor- 
bringen lässt, ist nicht leicht übersichtlich zu ordnen, weil das 
bisher gewonnene Material fast immer vom Standpunkte der Gleich- 
zeitigkeit aus aufgefasst wurde, auch wenn sich dabei Widersprüche 
bemerkbar machten. Wo sich letzteres zeigt, da dürfte es der 
Aufgabe dieser Schrift angemessen sein, denjenigen Teil der Re- 
sultate vorläufig auf sich beruhen zu lassen, welcher die aus gut 
bekannten Verhältnissen abgeleiteten Schlüsse stört, ohne zugleich 
geeignet zu sein, zu irgend einer andern Auffassung der Eiszeiten 
etwas Einwandfreies und Wesentliches beizutragen. Dem Geo- 
graphen sind diese Beobachtungsresultate ohnehin geläufig, dem 
Nichtfachmann aber würde ihre Aufzählung nichts nützen» 

Wenn man die Merkmale der nordamerikanischen Verglet- 
scherung überblickt, so fällt schon ihre scharfe Ausprägung und 
gute Erhaltung im Osten gegenüber ihrer weit grösseren Unbe- 
stimmtheit im Westen in die Augen, und man muss gestehen, dass 
dieser Unterschied durch höheres Alter der ersteren eine natürliche 
Erklärung finden würde. „Die Oberfläche gewisser Quarzitkuppen 
am Oberen See ist (nach Credner) so glatt, dass das Gehen auf 
dem nackten Felsen beschwerlich fällt;" auch sind die Endmoränen 
der letzten Ausbreitung des Eises noch auf dem bei weitem gröss- 
ten Teil, ihrer Erstreckung erhalten, während es in Kolumbien 
Mühe kostete, das Binneneis sicher nachzuweisen, von dem nur 
minimale Endmoränenstücke bis jetzt gefunden wurden. Noch mehr 
weist auf die östliche Wanderung des Kältemittelpunktes die so 
auffallende Erscheinung hin, dass die westlichen Enden der 
ersten und zweiten Rückzugsmoräne (Stillstandsmoräne) stark nach 
Nordosten verschoben sind, während ihre im Osten gelegenen 
Zweige noch zusammenstossen. Die mittlere Entfernung der zweiten 
unter ihnen von der grossen Endmoräne beträgt z. B. im Westen 
7 Kilometer, und trotzdem vereinigt sie sich wieder mit letzterer 
im Quellgebiet des Ohio. 

Ein fernerer Hinweis auf das verschiedene Alter liegt in den 
zeitlich aufeinanderfolgenden Ablagerungen aus der Kälteperiode 
Amerikas, von denen diejenigen der Kansasstufe am ältesten sind; 
darüber kommen noch die Ostjowastufe und die Ostwisconsin- 
stufe. Schon die Benennung nach den wichtigsten Fundorten 
zeigt eine westöstliche Ordnung an. 

„Man kann auf der Karte sehen, dass, während die Kansasstnfe 
im Westen unter der höher liegenden Ostjowastufe in einer Aus- 
dehnung von 200 Meüen hervortaucht, sie gegen Osten hin immer 
mehr begraben liegt, bis sie zwischen dem mittleren Ohio und New- 
Jersey beinahe ganz verdeckt ist" 
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Nordwestlich zäMt man zur Kansasstufe Sedimente in Nebraska, 
Dakota und Minnesota. „Wahrscheinlich gehören demselben Horizont 
auch an : ein grosser Teil der eiszeitlichen Ablagerungen auf den Ebenen 
Montanas und vieles vom westlichen Teil jener (Ablagerungen) auf den 
nordwestlichen Ebenen von Kanada, doch kann dies gegenwärtig nicht 
mit einiger Sicherheit festgestellt werden." (Chamberlin bei Geikie, 756.) 

Die Ostwisconsinstufe, als die jüngste, zieht sich wie die 
zahlreichen Stillstandsmoränen nur gegen Labrador und gegen Maine 
zurück, also nach dem östlichsten und nach einem lokalen Teil- 
zentrum am Atlantischen Ozean. 

Wenn diese Aufeinanderfolge der Vereisungen mit der Zeit 
auch noch durch weitere Merkmale bestätigt wird, dann bleibt 
wohl nichts anderes übrig, als die Eiszeit von Britisch-Kolumbien 
in den Anfang des Neogens zu versetzen. Mit dieser Einordnung 
würde die Bemerkung Woeikows in guter Übereinstimmung ste- 
hen, dass man weder im Innern von Ostsibirien noch in den 
Hudsonsbailändern jemals auf B.este tertiärer Organismen 
gestossen ist. Wo das Eis den ganzen Boden überzieht, da wird 
die Ausbreitung höherer Tiere und Pflanzen am sichersten hintan- 
gehalten. 

Einen interessanten Vergleich mit ungefähr gleichzeitigen Zu- 
ständen anderer nordischer Gebiete gewährt die Zusammensetzung 
der Bevölkerung dreier Länder, welche 0. Heer beschreibt; es 
sind Grinellland, Spitzbergen und Ostgrönland. Nach 
der oben beschriebenen Polbahn wären ihre Breiten am Anfang 
des Neogens der Reihe nach etwa gewesen 70®, 58® und 55®. Unter 
den bevorzugtesten Orten haben heute ähnliche Breiten: Hammer- 
fest, Stockholm und Glasgow. 

„Wir kennen gegenwärtig aus Island, Grönland, Grinellland, 
Spitzbergen und Nordkanada 363 miozäne Pflanzenarten (also aus dem 
unteren Neogen). Die nördlichste Fundstelle solcher Pflanzen ist Grinell- 
land bei 81® 45' nördlicher Breite und wurde im Jahre 1876 von 
Kapitän FeüdeD, Naturforscher bei der damaligen englischen Polar- 
expedition, entdeckt. Es wurden in einem schwarzen Schiefer 30 
Pflanzenarten gesammelt, von welchen 10 zu den Nadelhölzern gehören; 
die Sumpfcypresse . . . war da häufig, und es wurden nicht nur die 
zierlich beblätterten Zweige, sondern auch die männlichen Blüten ge- 
funden; die Fichte ist eine zweite noch lebende Pflanzenart, die uns 
in diesem Polarlande begegnet, und ihr waren zwei Kiefern . . . bei- 
gesellt. Eine eigentümliche ausgestorbene Gattung der Familie der 
Eibenbäume bildet Feüdenia, welche in drei Arten den höchsten Norden 
bewohnte. Eine Uhne . . . bildete mit einer Linde, zwei Birken- und 
Pappelarten den Laubwald, zwei Haselarten mit einem Schneeball . . . 
das Buschwerk; in dem See, der sich dort befunden haben muss, lebte 
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eine Seerose . . . , nnd das Ufer bekleideten Seggen und Schilfröhr. 
Es tritt uns daher in diesem äussersten Teil eine Pflanzenwelt ent- 
gegen, welche am meisten mit derjenigen im nördlichen Teil der ge- 
mässigten Zone übereinstimmt und eine mitliere Jahrestemperatur von 
wenigstens 8^ verlangt, während diese gegenwärtig dort 20® unter Null 
liegt. Am nächsten schliesst sich die Flora von Spitzbergen an, 
welche wir von zahlreichen zwischen 77^/2 und IS^js^ nördlicher Breite 
gelegenen Stellen in 179 Arten kennen. Auch liier dominieren die 
Nadelhölzer und die Sumpfcypresse, die Fichte und die Feildenien 
treten uns auch hier entgegen, dazu kommt aber noch eine ganze Zahl 
von Föhren, Fichten und Tannen wie femer mehrere Mammutbäume . . . 
Unter den Laubbäumen treten uns die Pappeln mit sieben Arten ent- 
gegen, von denen zwei über die ganze Westseite Spitzbergens, vom 
Bellsund bis zur King's Bai, verbreitet waren; die Weiden sind selten, 
ebenso die Erlen, Birken und Buchen. Von grösserem Interesse sind 
zwei grossblätterige Eichen-, eine Platanen-, eine Ulmen-, eine Linden-, 
eine Walnussbaum-, zwei Magnolien- und vier Ahornarten, von denen 
eine ... in prächtigen Blättern und Früchten gefunden wurde. Drei 
Schneeball-, mehrere Cornus-, Nyssa-, Weissdorn- und Judendomarten 
bildeten mit dem Haselstrauch das Buschwerk. Die arktische Seerose,, 
ein Froschlöffelkraut und ein Laichkraut . . , weisen auf einen Süss- 
wassersee, der wahrscheinlich von einem Torfgrunde umgeben war, 
welchen zahlreiche B.iedgräser ... und Schwertlilien bekleideten. Über- 
blicken wir diese Flora von Spitzbergen, so vermissen wir zwar in 
derselben alle Formen der heissen Zone, anderseits weicht sie gänzlich 
von der jetzigen Spitzbergens und überhaupt von der Flora der ark- 
tischen Zone ab; sie hat den Charakter der Pflanzenwelt der ge- 
mässigten Zone, wie wir sie heute im nördlichen Deutschland antreffen, 
und lässt auf eine mittlere Jahrestemperatur von 9^ schliessen. 

„Einen etwas südlicheren Anstrich hat die fossile Flora von Nord- 
grönland, welche uns von der Westküste bei 70^ nördlicher Breite 
näher bekannt geworden ist. Wir erblicken unter den 169 Arten, 
welche uns von da zugekommen sind, eine Magnolie von immergrünen 
Blättern, während die beiden Spitzberger Arten offenbar fallendes Laub 
hatten; ferner haben wir in Grönland einen Kastailienbaimi, einen 
Gingko, Diospyrus, Sassafras und lederblätterige Macelintockien und 
Coculites. Die Sequojen, Taxodien und Pappelarten waren hier ebenso 
gemein wie auf Spitzbergen; die Eichen treten uns in sieben Arten 
entgegen und hatten zum Teü grosse prächtige Blätter, ebenso die 
Platanen und Weinreben. Es ist dies eine Flora, die ein Klima an- 
deutet, wie wir es gegenwärtig in der Umgebung des Genfer Sees, 
z.B. bei Montreux, mit 10^/2® Jahrestemperatur treffen. 

„Dass aber nicht allein Grinellland, Grönland und Spitzbergen 
zur miozänen Zeit ein viel wärmeres Klima gehabt haben als heute, 
zeigen uns die fossilen Floren von Island, vom Bärenseefluss in Nord- 
kanada (bei 65® nördlicher Breite), von Simonova im westlichen Ost- 
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Sibirien, von Alaska, Kamtschatka und von der Insel Sachalin. In 
allen diesen Ländern sind die Reste von Bäumen und Sträuchem ge- 
sammelt worden, welche dies bezeugen und nicht bezweifeln lassen, 
dass diese hohe Temperatur durch die ganze arktische Zone rings 
um die Erde verbreitet war. . . . Der Abstand zwischen der miozänen 
und der lebenden Flora ist demnach in der arktischen Zone noch viel 
grösser als in der gemässigten, so dass derselbe nach Norden hin an 
Orösse zunimmt." (Neumayr-TJhlig, U, 381.) 

Unter allen diesen Vorkommnissen sind in Bezug auf die in 
Figur 54 enthaltene Polbahn nur jene aus Alaska recht auffällig. 
Wegen der sehr unvollkommenen Altersbestimmung aller Pflanzen- 
schichten in der Umgebung des Beringsmeeres und besonders in 
Alaska greifen sie indes nicht wesentlich störend in den Zusammen- 
hang ein. „Die Tertiärformation dieser Gegend verdient besondere 
Aufmerksamkeit und neuerliche Untersuchung" (Suess). 

Zum Schluss wird auch hier der lehrreiche Gegensatz zwischen 
zwei weit voneinander getrennten Orten in Nordamerika etwas 
zur Klärung der Frage beitragen können. In Alaska nänüich, 
dessen Breite derjenigen von Norwegen gleichkommt, war das 
Diluvium oder dessen grösster Teil nicht imstande, bedeutende Eis- 
massen hervorzurufen, wohl aber in der Seengegend viel weiter 
im Süden, wo sich die Eisränder noch 300 Kilometer über Chicago 
hinausdrängten. Gegenwärtig wird wieder der grösste Teil des 
einst von Herden pflanzenfressender Tiere bewohnten nordischen 
Landes von Tundren bedeckt gleich dem nördlichsten Sibiiien, 
Moschusochs, Renntier und Schneehuhn bewohnen dünn gesät seine 
unwirtlichen Gegenden, aber mehrere hundert Kilometer nördlich 
von Chicago wii^d Weizen gebaut. Die Wanderung des Poles allein 
und die daraus zu folgernde Zurückschiebung der beiden hier be- 
sprochenen Eiszeiten ins Tertiär scheinen geeignet, diesen Erschei- 
nungen alles Rätselhafte zu nehmen. 

24. Die Eiszeit von Labrador. Als Höhepunkt dieser Eiszeit 
würde Figur 54 die Wendung der Polbahn in der Davisstrasse ver- 
muten lassen, und es gehörte somit ihre zweite Hälfte dem eigentlichen 
Diluvium an. Eine Messung der Breite des Nordostens von Alaska 
gibt für den gleichen Zeitpunkt 60 Grad, eine Lage, welche die 
mangelnde Eisdecke ganz normal erscheinen lässt. Am interes- 
santesten unter allen bisher bekannt gewordenen Umständen der 
Gletscherausbreitung von Labrador aus ist ihr merkwürdiger Ein- 
fluss auf das Gebiet des vorhergehenden Zentrums am Westufer 
der Hudsonsbai (Fig. 55). Letzteres sendet seine Eisströme im 
Westen bis an den Kern des Felsengebirges und im Süden bis 
zum 39. Grad nördlicher Breite, eine Entfernung von fast 2500 
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Kilometer, und doch werden diese Ströme von denen des Ostens- 
schon auf der Hälfte ihres Weges überwunden; das östliche Zen- 
trum schob seine Gletscher ganz in der Weise vor, als ob kein 
anderes neben ihm bestanden hätte, und so dürfte es auch gewesen 
sein. Diese Erscheinung ist in dem Fall leicht verständlich, dass^ 
die Kraft des Zentrums der Barren -Lands schon stark zur Neige 
gegangen war, als dasjenige in Labrador seine Hauptentwickelung 
erlangte. Der Ortsbefund lässt auch Chamberlin an dem Be- 
stehen dieses östlichsten Zentrums während des Beginnes der 
Eiszeit zweifeln, für das Ende derselben glaubt er aber dessen 
sicher zu sein. 

„Nähert man sich mehr dem (östlichen) Zentrum der vergletscherten 
Q-egend, so gewinnt es den Anschein, dass eine Bewegung von dem 
zentralen Bergland in Labrador anging nach Südost, Ost, Nord und 
West; es scheint dies deutlich zu zeigen, dass hier wenigstens ein 
Austrahlungsmittelpunkt bestand — sicher war es sofür das 
Schlussstadium der Eiszeit, aber auch für die ganze Zeit ihrer 
Geschichte kann man es voraussetzen. Manche haben dasselbe als 
das ursprüngliche und als das Hauptzentrum der Ausbreitung ange^ 
sehen, es gibt jedoch manche Gründe, das zu bezweifeln. Es liegt weit 
nach Osten vom Mittelpunkt der (ganzen) vereisten Mäche, ja nur in 
einer Ecke derselben." (Chamberlin bei Geikie, 732.) 

Aus den Fossilien dieses Landes lassen sich leider keine 
wertvollen Schlüsse für die Polwanderung ziehen, weil einerseits- 
die amerikanischen Organismen damals einen von dem der euro- 
päischen ziemlich verschiedenen Standpunkt einnahmen und weil 
anderseits auch nach dem hier verteidigten Gang der Ereignisse 
die Eiszeit des amerikanischen Ostens weit in die europäische 
hineinragte. Zwei Thatsachen können aber wenigstens für den 
Voraufgang der transatlantischen Eiszeit angeführt werden, dass 
nämlich in Nordamerika das Mastodon „in Ablagerungen auf- 
tritt, die jünger sind als die glazialen Geschiebelehme, die also der 
oberen Abteilung des Diluviums. . . . angehören" (Neu- 
mayr), während es in Europa im Diluvium überhaupt nicht ange-^ 
trofEen wird, wohl aber im Tertiär. 

„Dieselbe Rolle wie bei uns das Mammut spielt in Nordamerika 
das gewaltige Ohiotier (Mastodon americanus, giganteus oder ochoticus), 
das mit den grössten diluvialen Elefanten unserer Gegenden an Körper- 
entwickelung wetteifert Das Vorkommen von Mastodon im 

amerikanischen Diluvium ist bemerkenswert, da bei uns die Gattung 
schon vor dem Ende der Pliozänzeit (oberes Neogen) erlischt." (Neu- 
mayr-ühlig, 11, 463.) 

Zweitens fällt im amerikanischen „Diluvium" die Anwesen- 
heit von 6 Vertretern der Pferdefamilie auf, während in Europa,. 
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Afrika und Asien nur mehr ein einziger, unser heutiges Pferd, 
angetroffen wird. Diese Erscheinung muss um so mehr überraschen, 
als es fast sicher ist, dass die Pferde, welche g^enwärtig Amerika 
bewohnen, erst durch den Menschen wieder dahin verpflanzt wurden. 
Es ist unter diesen Vorkommnissen aber auch nodi ein mit der 
scheinbaren Verspätung des Mastodons ganz harmonierendes Detail 
bemeriLenswert, dass nämlich unter jenen 6 Huftierarten ein alter- 
tümliches dreizehiges Pferd, das Hipparion, gefunden wird, wel- 
ches zwar auch sowohl in Europa wie in Afrika und Asien gelebt 
hat, aber hier schon im Neogen, bei uns sogar in dessen älterer 
Hälfte erloschen ist. Mehrere andere weniger deutliche Anzeichen 
liessen sich noch zufügen, deren erneute Untersuchui^ möglicher- 
weise zu einer sicheren Einreihung des amerikanischen Binnen- 
-eises in das Normalsystem beitragen könnte. 

„In Nordamerika werden die sogenannten Loupfork- oder Plio- 
hippus-Beds von Niobrara, Nebraska, Wyoming, Kolorado, Kansas, 
Neumexiko, Texas und Mexiko in der Regel zum Pliozän gereclinet. 
.... Der Mangel an Elephas, horntragenden Wiederkäuern, Tra-gu- 
liden (Zwerghirsche), Hirschen, Bären und Affen verleiht dieser Fauna 
eher ein miozänes als pliozänes Gepräge und rechtfertigt die Meinung 
Copes, welcher diese Schichten ins obere Miozän stellt." (v. Zittel, 944.) 

Zu derselben Klasse von Erscheinungen dürfte vielleicht auch 
noch die Bemerkung von Leconte zu rechnen sein, dass starke 
Eindestauungen im Kaskadengebirg nach der Eiszeit statt- 
gefunden haben. Dieses Gebirg fällt nun grossenteils in das Ge- 
biet der Eiszeit Britisch-Kolumbiens; wenn letztere, wie 
^us obigem hervorzugehen scheint, in das Neogen zu verlegen 
wäre, dann hätte dieses Vorkommnis seinen seltsamen Charakter 
verloren, denn in dieser Formation hoben sich ja in grossartigem 
Massstabe zahlreiche Gebirge an den verschiedensten Orten (Karte 1). 

Endlich ist auch noch der Unterschied nicht ohne Interesse, 
welcher sich in der Abwickelung der Eiszeit selbst auf beiden 
Seiten des Atlantischen Ozeans bemerklich macht. Die I n t e r- 
glazialzeiten scheinen jenseits viel weniger ausgeprägt als bei 
uns. „Im allgemeinen neigt man in Nordamerika mehr zur An- 
nahme der Einheitlichkeit der Eiszeit als in Europa-" (Uhlig.) 

25. Die europäischen Eiszeiten im Diluvium. Von diesem 
Abschnitt der Erdgeschichte sollte man erwarten, dass er in seinen 
grossen Zügen am genauesten bekannt sein müsse, weil unzählige 
Beobachtungen darüber aus allen europäischen Ländern vorliegen. 
In Wirklichkeit ist dem aber nicht so, vielmehr stellen sich zwei 
grosse Schwierigkeiten einer sicheren Beurteilung entgegen. Erstens 



Wege des Äquators, erkannt aus den Organismen und den Eiszeiten. 351 

hat es noch nicht gelingen wollen, die in verschiedenen Gegenden 
sich entsprechenden Stufen dieser Formation miteinander in Ein- 
klang zu bringen, zweitens liegt aber ein noch grösseres Hindernis 
in den damals sich bemerkbar machenden periodischen Elima- 
schwankungen von kurzer Dauer. 

Die Anzahl der letzteren wird von verschiedenen Geologen 
ganz verschieden angegeben, indem manche eine Interglazialzeit 
mit zwei Eiszeiten, andere zwei Interglazialzeiten und wieder andere 
noch mehr aufzählen; einzelne wollen auch gar keine von ihnen 
als sicher nachgewiesen zugeben. Allgemein gebräuchlich ist aber 
doch eine auf die Schwankungen gegründete Einteilung des Dilu- 
viums in fünf Stufen: die präglaziale, die altglaziale, die intergla- 
ziaJe, die jungglaziale und die postglaziale Stufe, ohne dass dadurch 
eine übersichtliche Darstellung der Ereignisse gewonnen wird. 

Was die Erklärung der intradiluvialen Schwankungen anlangt, 
so haben sich bisher alle Hypothesen als unzureichend herausge- 
stellt, und auch die hier verteidigte Ansicht über die Polwanderung, 
welche in den vorhei'gehenden Formationen so viele Erscheinungen 
einheitlich aufzufassen erlaubte, erweist sich hier als machtlos, be- 
sonders einzelnen Erscheinungen der Interglazialzeiten gegenüber. 
Die Beobachtungen, worauf letztere gegründet wurden, lassen übrir- 
gens manches zu wünschen übrig, so dass auch noch nicht gerade 
ein Gegensatz zwischen dem Schlussabschnitte der Polbahn 
und den diluvialen Ereignissen konstatiert werden kann; die Er- 
klärung letzterer liegt eben auf anderem Gebiet als diejenige des 
Temperaturrückganges in Europa, im ganzen genommen. 

Wir werden finden, dass auf der anderen Seite manche Er- 
scheinungen doch wieder recht gut mit der in Figur 54 dargestell- 
ten Kurve übereinstimmen, so besonders die im grossen und ganzen 
von Südwesten nach Nordosten fortschreitende Abküh- 
lung. Einen Teil der auf das Diluvium im allgemeinen sich be- 
ziehenden Thatsachen haben wir schon im I. Kapitel kennen gelernt, 
hier soll nur noch eine diesbezügliche Bemerkung zugefügt und 
dann auf die Betrachtung einzelner Gebiete eingegangen werden. 

Durch Voraussetzung der Gleichzeitigkeit des kalten 
Klimas über den ganzen Norden von Amerika und Europa würde 
man zu einer höchst merkwürdigen Eigenschaft des „diluvialen" 
Gletschereises geführt werden. An manchen Stellen, wo die Feuchtig- 
keitsverhältnisse keine besondere Veranlassung hierzu boten, breitete 
es sich so weit nach Süden aus, im Ural dagegen, einem ansehn- 
lichen Gebirg, dessen Niederschlagsmengen sich von jenen in Finn- 
land und dem Innern Schwedens nur unwesentlich unterscheiden. 



352 Zwölftes Kapitel. 

hält es sich innerhalb der bescheidensten Grenzen. Im Verein mit 
den Beobachtungen ans Sibirien hat dieser Umstand allerdings 
nichts Auffälliges, denn irgendwo im hohen Norden musste sich ja 
eine Grenze finden, wo das exzessiv rauhe Klima Nordeuropas in 
das mildere des noch weiter nördlich gelegenen Neusibirien über- 
gegangen ist. Hierin ist die Übereinstimmung mit der in Figur 54 
enthaltenen Polbahn offensichtlich. Wenn nämlich das Diluvium, 
wie oben angenommen wurde, von der Zeit anfängt, wo der Pol 
die scharfe Krümmung in der Davisstrasse passiert, so besass in 
jenem Moment unter allen enger geschlossenen Ländern Europas 
Schottland die höchste Breite, etwa diejenige des heutigen Island, 
während der Nordosten Deutschlands ungefähr die geographische 
Breite 50, die Mündung des Ob in Sibirien aber 48 Grad besass. 
Wir gehen nun dazu über, die Verhältnisse des damals dem 
Pole nächsten europäischen Landes kennen zu lernen und es mit 
einem der bestuntersuchten Gebiete des Kontinentes, mit dem Wie- 
ner Becken, zu vergleichen, dessen Breite am Anfang des Diluviums 
etwa 48 Grad betrug. 

26. Das diluviale Klima der Britischen Inseln und des 
Wiener Beckens. Der Vergleich des gleichzeitigen Klimas zweier 
Gegenden, von denen die eine im Osten oder im Nordosten der 
anderen liegt, dürfte das geeignetste Mittel sein, um in der Frage 
nach der Wanderung des Kältezentrums wichtige Aufschlüsse zu 
erlangen. Leider ist es aber nur schwer möglich, zwei solche Orte 
zu finden, in denen die diluvialen Schichten reich entwickelt und 
zugleich sicher aufeinander beziehbar sind. Innerhalb der dieser 
Schrift gezogenen Grenzen lassen sich wohl am leichtesten Eng- 
land und das Wiener Becken zu genanntem Zwecke verwen- 
den. Ein zwischen beiden gelegener Gebirgsstock in Mittelfrankreich 
wird durch sein damaliges Verhalten dazu beitragen, die Natur des 
Unterschiedes obiger zwei Stellen noch mehr hervortreten zu lassen. 

Zunächst möge die von Geikie für England aufgestellte 
Stufenreihe angeführt sein, dieselbe kann auch zugleich für die 
Betrachtung der Interglazialzeiten in Nr. 29 als Beispiel dienen. 
Die ersten drei Stufen gehören noch dem obersten Neogen an. 

1. Weybourn Crag. Die Nordsee ist von einer arktischen 
Fauna bewohnt. 

2. Forest-bed von Cromer. Grössere Ausdehnung der Land- 
fläche, der südliche Teil der Nordsee eine weite, vom E.h.ein 
durchflossene Ebene. Gemässigtes Klima. 

3. Leda-myalis-bed. ubergang von gemässigten zu borealen 
und arktischen Verhältnissen. Untertauchen des rheinischen 
Schwemmlandes. 
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4. Arktische Süsswasserschichten. Eine arktische Flora 
in England. 

5. Unterer Blocvklehm*). Grösste Vereisung der Britischen 
Inseln: Binneneis fliesst bis zum Themsethal, es vereinigt 
sich mit dem skandinavischen Binneneis. 

6. Interglazialschichten .... England wahrscheinlich mit 
dem Kontinent verbunden (kontinental); Klima erst kalt, dann 
gemässigt. Versenkung (der Ränder) unter den Meeresspiegel 
erfolgt gegen Schluss der Periode, die Verhältnisse gehen aus 
gemässigten zu arktischen über. 

7. Oberer Blocklehm. Allgemeines Binneneis, vereinigt mit 
dem skandinavischen; es dringt weniger weit nach Süden vor 
als dasjenige der vorhergehenden Eiszeit (5). 

8. Int er glaziale Schichten .... England wahrscheinlich 
wieder kontinental: Klima erst gemässigt und insular, dann 
Versenkung und kalte klimatische Verhältnisse; Schottland un- 
gefähr 130 Fuss gesunken. 

9. Grund- und Endmoränen. Der grössere Teü des schot- 
tischen Hochlandes von Eis bedeckt .... 

10. Interglaziale Schichten .... England wieder kontinental .... 

11. Gebirgsthalmoränen .... Schneelinie in Schottland bei 2500 
Fuss. (Geikie, 421.) 

Trotz der Klimaschwankungen, über deren Grösse noch manche 
Unsicherheiten bestehen, kann man doch einen gewissen einfachen 
Gang der Wärmeverhältnisse aus Obigem herauslesen. Anfangs 
scheint sich nur das Meer durch kalte Strömungen abgekühlt zu 
haben, während auf dem Lande die durch das Forest-bed gekenn- 
zeichneten milderen Bedingungen vorherrschten. Der Schluss des 
Neogens bringt aber doch auch für letzteres den Übergang zu 
borealem und arktischem Klima, so dass der Beginn des britischen 
Diluviums schon unter dem Zeichen strenger Kälte stand. 

Nicht so war es damals im Wiener Becken, dessen mittlere 
Jahrestemperatur heute jener des südlichen England gleich ist. 
Wohl standen die Floren der unteren Neogenhalfte in einem 
gewissen Gegensatz zu denen der oberen Hälfte, aber innerhalb 

*) Der Blocklehm oder Gesohiebelehm stellt die Grundmoräne des Binnen- 
eises dar. „Die allgemeine petrographische, namentlich die strukturelle Beschaf- 
fenheit dieses Greschiebelehmes ist (nach Credner) in seinem ganzen Verbrei- 
tungsgebiete von Estland und Gah'zien bis Holland und Dänemark, von Schonen 
bis an den Fuss des Erzgebirges durchweg die nämliche. Überall ist er ein sich 
rauh und kratzig anfühlender Lehm, an der Oberfläche gelbbraun und sandig, 
in der Tiefe grau bis schwärzlich, thonig und kalkhaltig (bis über 12^0), ange- 
füllt von Mineralkömem und -splittern, sowie von ordnungslos und wirr ver- 
teilten nordischen Geschieben. Er ist das Zermalmungsprodukt der verschieden- 
artigsten Gesteine von ausnahmslos nordischer und nördlicher Herkunft." Die 
mit Steinen gespickte Unterseite des Gletschers hat ihn von dem anstehenden 
Eelsgestein abgefeilt und dann gemahlen. 

P. Kreichgauer, Die Äqaatorfrage. 28 
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des letzteren Abschnittes finden wir keine ganz auffallenden Ver- 
änderungen mehr. 

„Während nämlich die Ablagerungen der Mediterranstufe (im 
Miozän) eine Flora von tropischem Charakter mit Palmen, Pandajien 
und zahlreichen indischen und australischen Typen enthalten, fuhren 
die Ablagerungen der sarmatischen (im Miozän), der Congerienstufe 
(im Pliozän) und des Belvederschotters (Schluss des Neogens) eine 
Flora, welche mehr einem gemässigten Klima entspricht und vorwiegend 
asiatische Typen enthält, deren analoge Arten gegenwärtig am Kauka- 
sus, in Kleinasien, in Persien, am Himalaja und in Japan leben." (Th. 
Fuchs, Erläut. z. geol. Karte der ümg. Wiens, 14.) 

Das wärmer-gemässigte Klima Wiens am Schluss des Neogens 
steht hiemach in deutlichem Gegensatz zu dem gemässigt-arktischen 
der Britischen Inseln, und dieser Gegensatz bleibt auch für die 
Durchschnittstemperaturen des ganzen Diluviums bestehen. Den 
Blocklehm Englands, Hollands oder des westlichen Alpengebietes 
sucht man hier vergebens. Keines der spezifisch nordischen Säuge- 
tiere, wie Moschusochs, Lemming, Renntier, Schneehase, Eisfuchs, 
Vielfiass u. s.w., die sich weiter nördlich und östlich angesiedelt 
hatten, wird angetroffen; dagegen fanden hier Insektenfresser, 
wie Maulwurf, Fledermaus oder Spitzmaus, hinreichende Nahrung, 
und der allgemeine Charakter der Flora deutet nach Th. Fuchs 
im Durchschnitt ein gemässigtes Klima an; sie ist zwar „bisher 
noch wenig untersucht, scheint jedoch so ziemlich mit derjenigen 
der Jetztzeit übereinzustimmen". Recht beträchtlich war somit 
der KUmaunterschied beider Orte, etwa wie heute zwischen Schott- 
land und Island; gegenwärtig dagegen stehen London und Wien 
bezüglich ihrer mittleren Temperatur auf gleicher Stufe. 

Recht charakteristisch für den diluvialen Zustand Europas 
und dessen Wandel in ostwestlicher Richtung sind auch die da- 
maligen Erscheinungen des M o r v a n — eines Gebirgsstockes zwi- 
schen Seine und Loire — im Vergleich zu jenen des Wiener Beckens. 
Obwohl der höchste Punkt des Morvan nur 900 Meter erreicht, 
war er doch so stark vereist, „dass die Gletscher nach allen Rich- 
tungen von den dominierenden Höhen abflössen .... Ausgedehnte 
Lager glazialer Flussschotter verbreiten sich über alle Thäler und 
erstrecken sich sogar in das Pariser Becken." (Geikie, 579.) In 
unmittelbarer Nähe des Wiener Beckens ragen Erhebungen bis 
zu 2080 Meter empor, und doch ist das Bild hier ein völlig anderes ; 
kein Gletscher vom anschliessenden Ostrande der Alpen ragt in das- 
selbe hinein, selbst derjenige des Leithathales blieb im Gebilde 
stecken. Der etwa 540 Kilometer grosse Abstand beider in ost- 
westlicher Richtung scheint hiervon die einzige Ursache zu sein. 
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Hätte nämlich der Nordpol auch im Diluvium seine heutige Stellung 
eingenommen, so müsste man erwarten, dass die Umgebung des 
Morvan etwas wärmer gewesen sei als der östliche Alpenrand, wie 
es gegenwärtig der Fall ist ; statt dessen treffen wir aber dort ein 
viel rauheres Klima als in Wien. 

27. Der Einfluss des Ostens in Mitteleuropa. Die Alpen 
für sich allein sind wenig geeignet, charakteristische Unterschiede 
des diluvialen Klimas zwischen Ost und West scharf erkennen zu 
lassen, weil ihre Höhe gegen Osten abnimmt. Dadurch wird näm- 
lich etwas Ähnliches bewirkt wie durch ein gegen Osten langsam 
sich milderndes Klima: die stetige Abnahme der vergletscherten 
Fläche. Sie lassen aber doch auch nicht ganz die Merkmale ver- 
missen, welche uns hier beschäftigen. 

Wir stossen bei einer allgemeinen Übersicht zuerst auf die 
interessante Thatsache, dass die scharfe Biegung ihres Zuges im 
Westen am reichsten, ja im Übermass mit Eis ausgestattet ist, 
ganz entsprechend der kürzesten Entfernung dieses Punktes von 
der Polbahn. Der dort mündende Rhonegletscher ergoss sich 
durch den Genfer See, der Rhone folgend, bis in die Gegend von 
Lyon und erreichte eine Länge von über 300 Kilometer. 

Wie schon aus der vorigen Nummer hervorgeht, waren die 
Eisflächen weiter im Osten von viel bescheidenerem Umfang. „Die 
alten Gletscher, welche von den Ostalpen herabstiegen, besassen 
ein viel geringeres Mass . . . ., sie flössen nicht über ihre Gebirgs- 
thäler hinaus" (Geikie), ja sie erreichten bei weitem nicht die 
erstaunliche Mächtigkeit und Ausbreitung im Tiefland wie die 
Gletscher des Südrandes in derPoebene zwischen den Meridianen 
von Basel und Bregenz. Die Seitenmoräne des Dora-Balteaglet- 
schers z. B. erreicht an 500 Meter Höhe und zieht sich etwa 20 
Kilometer in die piemontesische Tiefebene hinaus. Um alle diese 
Thatsachen besser mit den heutigen relativen klimatischen Ver- 
hältnissen verschiedener Teile Mitteleuropas zu versöhnen, wies 
man auf die auch gegenwärtig vorhandene Abnahme der vereisten 
Flächen gegen Osten hin, aber mit Unrecht. Es ist nämlich seit- 
her gezeigt worden, dass die Schneelinie sich nicht, wie man früher 
annahm, nach Osten zu hebt, sondern dass sie für die ganzen Ost- 
alpen von der Rheinlinie ab in gleicher Höhe bleibt und zwar auf 
der Nordseite bei 2500 Meter, auf der Südseite bei 2700, nur in 
der Mittelaxe erhebt sie sich auf 2900 Meter. Schneidet man nun 
durch eine die gesamte Schneelinie passierende Fläche den ganzen 
oberen Teil der Alpen ab, so erhält man — der grösseren durch- 
schnittlichen Höhe der Westalpen entsprechend — hier viel grössere 

23* 



356 Zwölftes Kapitel. 

Querschnitte als im Osten. Dieses Verhältnis kehrt sich aber 
um, wenn man in ähnlicher Weise eine Fläche durch die dilu- 
viale Schneelinie legen würde, welche nach der gewöhnlichen 
Schätzung in 1000 Meter Höhe gelegen war; denn die Breite 
der Ostalpen ist grösser als diejenige der Westalpen. Wenn somit 
die Eiszeit nur darin bestanden hätte, dass in Europa die mittlere 
Temperatur an allen Orten gleich viel gesunken wäre, so bliebe die 
damals viel geringere Vergletscherung der Ostalpen ohne Erkläning, 
man müsste dann sogar dort eine grössere Ausdehnung des Eises 
erwarten. 

Einer Erscheinung von ähnlicher Art begegnen wir in den 
dem Alpenzuge nördlich vorgelagerten Mittelgebirgen. Darin wer- 
den ziemlich oft die alten, stark ausgearbeiteten Lager (Kar, Zirkus) 
von sogenannten Gehängegletschem gefunden, d.h. von Eismassen 
beschränkteren Umfanges mit ziemlich steiler, oft kraterförmiger 
Unterlage, die sich auch heute noch ungefähr in dem Niveau der 
Schneelinie nicht selten an geeigneten Stellen eines Abhanges bilden. 

„Unter einem Kare oder Zirkus versteht man eine nischeniörmige 
Einbuchtung der Gebirgsgehänge, welche sich ähnlich wie ein zirkus- 
fömiiger Thalschluss in die Gebirgskämme drängt, aber sich nicht in 
die Thäler fortsetzt, sondern isoliert gewöhnlich nahe den Scheidelinien 

gelegen ist Am Boden der Kare liegt nicht selten in einer 

felsigen Wanne oder aufgestaut durch einen vor den Karausgang ge- 
legten Trümmerwall ein kleiner Bergsee Moränen im Kar- 
wannendamm, sowie Gletscherschliffe am felsigen Wannengrund erweisen 
übereinstimmend, dass die Kare einmal Gletscherbetten gewesen sind 
und eine glaziale Ausgestaltung erfahren haben." (Penck, Ü, 305 — 307.) 

Ihre mittlere Höhe repräsentiert uns für eine gewisse nicht 
näher bestimmbare Zeit während des Diluviums die Lage der da- 
maligen Schneelinie, und es ist interessant, ihr Zeugnis zu vernehmen . 

„Bevor wir die Gebirge Mitteleiu"opas verlassen, wollen wir unsere 
Autmerksamlteit auf die Verteilung der Zirkus und Karwannen richten, 
welche so häufig in diesen Gebieten vorkommen. Professor Partsch 
zeigte, dass sie überall dort vortrefflich entwickelt sind, wo unabhängig 
hievon offenbare Eiswirkungen am besten hervortreten. Er weist auf 
die Thatsache hin, dass die Zirkus und eiszeitlichen Seen um so 
höher liegen, je weiter man von West nach Ost fortschreitet. So 
stösst man auf die am niedrigsten gelegenen Zirkusthäler in den Vogesen, 
in einer Höhe von 570 Meter, im Schwarzwald bei 750 Meter, im 
Böhmerwald bei 930 Meter, im Riesengebirge bei 1030 Meter, im 
Altvatergebirge bei 1200 Meter, in der Hohen Tatra bei 1500 Meter. 
Hieraus geht klar hervor, dass im Innern des Kontinentes die eiszeit- 
liche SchneeUnie auf dem Wege von West nach Ost allmählich höher 
steigt." (Geikie, 520.) 
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Wenn sich der Nordpol wirklich so bewegt hat, wie Figur 54 
angibt, dann ist dieser für Länder von nahezu gleicher Breite 
und ähnlichen meteorologischen Verhältnissen rätselhafte starke 
Aufstieg der Schneelinie eine ganz selbstverständliche Erscheinung, 
die sich allen anderen schon aufgeführten Kennzeichen der Wan- 
derung des Kältezentrums harmonisch anschliesst. 

28. Beziehungen der west- und ostdeutschen Grundmoränen. 

über die genaue zeitliche Einordnung der einzelnen Schichten aus 
etwas weiter voneinander entfernten Gegenden herrschen im Di- 
luvium wie in den meisten anderen Formationen noch manche Un- 
sicherheiten, die sich aber infolge der rastlosen Forschung, vieler 
Geologen täglich mindern. So hat man noch vor kurzem fast all- 
gemein den „unteren Blocklehm", d. h. also die tiefer liegende 
Grundmoräne einer älteren diluvialen Vereisung, in Ost-, Mittel- 
und Westdeutschland als gleichzeitige Bildung aufgefasst und 
ebenso den „oberen Blocklehm". Geikie glaubt nun aber durch 
seine eingehenden Untersuchungen über das Diluvium ein anderes 
Eesultat nachweisen zu können, dass nämlich der „untere" Block- 
lehm des Ostens gleichzustellen ist dem „oberen" Blocklehm 
Mittel- und V/estdeutschlands, d. h. also, dass die unterste 
deutlich entwickelte und gut nachgewiesene Örundmoräne des ost- 
deutschen Binneneises sich über eine andere schon früher ab- 
gelagerte, ebenso deutliche Grundmoräne im Westen geschoben hat 
und dort somit den „oberen Blocklehm" bildet. Dann würde der 
obere Blocklehm Nordostdeutschlands im Westen keiner 
Ausbreitung von Binneneis mehr entsprechen und der Annahme 
eines Fortschrittes des Kältezentrums von Südwest nach Nordost 
stünde für Europa nichts mehr im Wege. 

„Es ist in der That, wie ich mich bemühen werde zu zeigen, 
im höchsten Grade wahrscheinlich, dass der untere Blocklehm 
der baltischen Küstenländer (Südwestarm der Ostsee) nicht dem „un- 
teren", sondern dem „oberen" Blocklehm Mittel- und Westdeutsch- 
lands gleichzustellen ist 

„Wir haben gesehen, dass der untere und obere Blocklehm (Grund- 
moräne) von Mittel- und Westdeutschland hauptsächlich durch 
das darin eingeschlossene erratische Material voneinander verschieden 
sind. Die Steine und Blöcke der älteren Ablagerung zeigen (dort) eine 
"Eisbewegung von Norden nach Süden an. Kurz, der ältere Lehm 
ist die Grundmoräne einer Eisdecke, die im allgemeinen in südlicher 
Hichtung durch Dänemark, Holland und Norddeutschland geflossen ist. 
Nun weisen aber anderseits die erratischen Geschiebe des „oberen 
Blocklehmes" Mittel- und Westdeutschlands auf eine Bewegung von 
Ost nach West oder Nordost nach Südwest, also nahezu unter rechtem 
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Winkel zu der vom früheren Binneneise eingehaltenen Richtung. Das 
sind anfallende Thatsachen, und wenn der untere und obere Block- 
lehni der baltischen Küstenländer den zwei steinschüssigen Lehmen 
Mittel- und Westdeutschlands entsprächen, so müssten sie in ähnlicher 
Weise voneinander verschieden sein (wie jene). Der imtere (baltische) 
müsste mit solchen erratischen Geschieben gespickt sein, welche im 
Durchschnitt in südlicher Richtung gewandert wären, der obere aber 
sollte mit Steinen und Blocken angefüllt sein, welche hauptsächlich 
dem Osten oder Nordosten entstammten. Wir wollen Schleswig-Holstein 
als Beispiel wUhlen. In dieser Gegend ist ein oberer und unterer 
Blocklehm seit langer Zeit konstatiert. Beide befinden sich im Osten 
des Landes, auf welchen der obere beschränkt ist, während sich der 
untere im Westen bis zur Nordsee ausdehnt. Wenn nun letzterer das 
Produkt jener grossen Eisdecke wäre, welche von Skandinavien aus 
nach Süden floss und nordische Geschiebe in Holland absetzte, dann 
ist es klar, dass sie zum guten Teü aus Material bestehen müsste, 
welches einen ähnlichen Ausgangspunkt gehabt hat (wie die hollän- 
dische). Dies ist aber nicht der Fall. Dr. Zeis gibt an, dass der 
untere und obere Blocklehm von Schleswig-Holstein ihren Steinen nach 
die gleiche Zusammensetzung aufweisen, beide Ablagerungen sind nie- 
dergeschlagen aus von Osten kommendem Eis. Der eine kann vom 
andern durch petrographische Kennzeichen nicht unterschieden werden. 
Diese Thatsachen zeigen, dass der sogenannte, „untere Blocklehm" der 
Oimbrischen Halbinsel nicht das Äquivalent des „unteren Blocklehmes" 
von West- und Mitteldeutschland sein kann, Ersterer ist die Grund- 
moräne einer Eisdecke, welche sich aus der baltischen Wanne in west- 
licher Richtimg bewegte, letzterer ist das Produkt eines weiten Binnen - 
eises, welches südwärts nach Sachsen floss; die beiden können nicht 
in eine Linie gestellt werden. Sie gehören getrennten und verschie- 
denen Stadien der Eiszeit an. Der „untere Blocklehm" Schleswig- 
Holsteins ist oflfenbar dem „oberen Blocklehm" Westdeutschlands äqui- 
valent, während der jüngere Blocklehm der Oimbrischen Halbinsel den 
Horizont der Endmoränen und des oberen Blocklehmes der Ostsee- 
provinzen Preussens einnimmt." (Geikie, 440 und 471 — 473.) 

Man wird kaum ein schwerwiegenderes Beweismoment für 
die thatsächliche Wanderung des Poles durch den nordatlautischeii 
Ozean finden können. Ob die Schlüsse Geikies aus diesen La- 
gerungsverhältnissen alle haltbar sind, müssen zukünftige Beobach- 
tungen lehren ; für den gegen wältigen Zweck genügt die mitgeteilte 
Thatsache, dass von den beiden deutlichen, weit verbreite- 
ten und gut charakterisierten Grundmoränen West- und 
Mitteldeutschlands die obere gleichzeitig abgelagert wurde mit 
der unteren von den zwei ebenso typisch entwickelten Grund- 
moränen des Nordostens. Somit herrschte anfangs im Westen 
eine Eiszeit, nicht aber im Osten, die z w e i t e westliche Vereisung 
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fand ungefähr gleichzeitig mit der ersten östlichen statt, nnd end- 
lich ist die letzte Eiszeit nur im Osten deutlich nachweisbar. 

29. Die Interglazialzeiten. Eine der merkwürdigsten und 
dunkelsten Erscheinungen innerhalb des Düuviums bilden die Inter- 
gl^alzeiten. Man hat an zahlreichen Orten sowohl in Amerika 
wie in Europa aus den Ablagerungen zeitlich auseinander liegende 
Eisbedeckungen nachweisen können, die durch die Herrschaft eines 
wenigstens etwas milderen Klimas voneinander getrennt waren. 
Über die Frage nach Anzahl und Grösse der Schwankungen be- 
steht noch grosse Unsicherheit, besonders für den Norden unseres 
Erdteiles. Das Studium der alpinen Eisverhältnisse dagegen ent- 
hüllte diese Vorgänge in etwas grösserer Schärfe, dort sind sie 
deshalb mehr als sonstwo geeignet, ihren wahren Charakter zu 
zeigen. Die im Vergleich zu England oder Skandinavien soviel 
weitere Entfernung der Alpen von der Polbahn macht ihr Ver- 
halten von der Wanderung des Kältezentrums unabhängiger, 
und der nach Norden zu scharf begrenzte Eand gestattet eine weit 
empfindlichere Prüfung der Schwankungen des Gletschervorstosses. 

Betrachten wir nun die hauptsächlichsten Erfolge, welche 
man auf diesem Felde errungen hat. Die geeignetsten Orte zur 
Feststellung diluvialer Zustände sind oflEenbar die Ausgänge der 
grossen Thäler, wo sich das Eis in manchmal 1000 Meter dicken 
Bänken gegen das Vorland drängte und sich zeitweise derart aus- 
breitete, dass eine kaum unterbrochene Flut von Binneneis den 
ganzen Alpenrand von Südfrankreich bis gegen Salzburg umsäumte 
(Fig. 2 und 5). 

Die Grenzen des Eises werden in vielen Fällen durch End- 
moränen gut markiert. In diesen widerstandsfähigen Überbleibseln 
aus jener Zeit hat man nun eine sehr wichtige Beobachtung ge- 
macht und daraus gut begründete Folgerungen gewonnen. Es gibt 
nämlich um die Thalmündungen m^irfach drei zirkusartige Mo- 
ränenwälle von gewiss verschiedenem Alter, wie schon aus dem 
Grade der Verwitterung und aus den Wirkungen des fliessenden 
Wassers klar hervorgeht. Noch sicherer können wir dies aber 
aus den eigenartigen Lagerungsverhältnissen der Sedimente ent- 
nehmen. Die Grundmoräne (Bodenschlamm und Geschiebe) der 
älteren Vereisung setzt sich nämlich auch unter der Grund- 
moräne der jüngeren fort. 

Wenn beide unmittelbar übereinander lägen, dann könnte 
man annehmen, es sei eine geringe Schwankung eingetreten, wie 
sie sich auch bei den heutigen Alpengletschern in 35jähriger 
Periode bemerklich macht. Dies ist aber nicht der Fall. Viel- 
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mehr haben die beim ersten Abschmelzen gebildeten Wasser eine 
Kies- und Schotterschicht über der unteren Grundmoräne abgelagert, 
in denen Pflanzen- und Tierreste enthalten sind, welche auf ein we- 
nigstens etwas milderes Klima schliessen lassen. Über dieser fossil- 
führenden Kies- und Schotterschicht liegt dann die zweite, höhere 
Grundmoräne der zweiten Vereisung, und nach einer abermaligen in- 
terglazialen Bildung folgt die dritte Grundmoräne. Es haben sich 
zwar nur sehr selten alle drei an demselben Orte erhalten, und 
noch seltener trifft man die fossilführenden Interglazialschichten, 
aber trotz der gleich anzuführenden Bedenken kann man doch drei 
successive Vergletscherungen der Thalausgänge und vielleicht auch 
grösserer Thalstrecken als nachgewiesen betrachten. Ein Beispiel 
ähnlicher Vorgänge haben wir schon im englischen Diluvium kennen 
gelernt (Nr. 26), aber auch dort werden zukünftige Beobachtungen 
noch lehren müssen, ob der Kückzug so grosse Dimensionen an- 
genommen hat, wie man heute anzunehmen geneigt ist. 

30. Die Interglazialzeit der Höttinger Breccie. Unter den 
ziemlich zahlreichen, zum Teil aber noch ungenügend bekannten 
Fällen von Interglazialablagerungen hat einer in ganz besonderer 
Weise das Erstaunen der Geologen hervorgerufen. Es wurde 
nämlich in Hötting bei Innsbruck eine dem Anschein nach zwi- 
schen zwei Moränen liegende Masse von verfestigtem Bergschutt 
gefunden (Höttinger Breccie), welche zahlreiche Pflanzenabdrücke 
enthält, wie man sie nur aus einem bedeutend wärmeren Klima 
erwarten kann; denn der heutige Wohnort vieler aus jenen Arten 
befindet sich auf der Südseite des Schwarzen Meeres und im süd- 
lichsten Spanien. Die mittlere Jahrestemperatur der Orte, an 
welchen gegenwärtig die Hauptpflanze jener Ablagerungen vor- 
kommt, ist 14 bis 18 Grad, an dem ehemaligen Standpunkt bei 
Innsbruck beträgt sie aber heute nur 4^2 Grad, so dass zwischen 
beiden ein Unterschied von 11 bis 12 Grad besteht, ungefähr so- 
viel als zwischen den mittleren Temperaturen von Stockholm und 
Konstantinopel oder von St. Petersburg und Venedig. Die mitt- 
lere Jahrestemperatur in Wien wäre nach diesem Massstab damals so 
hoch gewesen wie jene von Tripolis oder Kairo in der Gegenwart. 

Die Altersbestimmung von A. Pichler, welcher die genannte 
Flora ins Miozän versetzte, oder von Mojsisovics, der sie als 
pliozän betrachtete, würde deshalb mit dem von diesen Pflanzen 
beanspruchten Klima viel besser harmonieren als ihre Einreihung 
in das Diluvium (Nr. 18). Es hat denn auch einer der erfahrensten 
Beobachter, Eothpletz in München, die Vermutung ausgesprochen, 
dass die dem Anschein nach unter der Breccie liegende Moräne 
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nur in einer Unterwascliung derselben abgelagert oder in die- 
selbe hineingepresst worden sei; dann wäre die Moräne jünger 
als die Breccie, und alle Verhältnisse gewännen ein weniger be- 
fremdliches Aussehen, denn die Breccie könnte dann wieder ins 
Miozän versetzt werden, wo so hohe Temperaturen in der Alpen- 
gegend herrschten, als sie die eingeschlossenen Pflanzen verlangen. 
Da diese Stelle das einzige Zeugnis einer so erstaunlichen 
Klimaverbesserung liefert, weil ferner das Binneneis in Schweden 
während des ganzen Diluviums niemals verschwunden ist und da- 
durch eine so ausgesprochene Wärmeperiode als sehr unwahrschein- 
lich hinstellt, so wäre das Innsbrucker Vorkommnis einer näheren 
Prüfung durch bessere Aufschliessung wert, die bisher leider vom 
Besitzer des betrefEenden Grundstückes nicht zugelassen wurde. 
Kecht sehr widersprechen übrigens auch einer so grossen Schwan- 
kung die verschiedenen interglazialen Tiere, welche an vielen Orten 
gefunden wurden. Dazu gehören in erster Linie die aus Asien 
damals eingewanderten Steppentiere, aus denen Sandberge r in 
Würzburg auf ein Klima des Mainthaies schloss, das dem heutigen 
Klima von St. Petersburg sehr ähnlich war. 

„Ungleich der Pflanzenwelt ist die präglaziale Fauna in dieser 
Periode (Interglazialzeit) nicht wieder zurückgekehrt, sondern macht 
einer zum Teil neuen, nordischen Platz, die namentlich durch das 
Mammut, das Rhinozeros mit knöcherner Nasenscheidewand, den Riesen- 
hirsch, das Renntier . . ., den Wildstier, das Wildpferd, den Moschus- 
ochsen, Wolf, Bär und Polarfuchs vertreten wird." (Neumayr-Uhlig, ü, 436.) 

Dass diese zum Teil auf das kälteste Klima beschränkten 
Tiere an Orten geblieben sein sollten, deren Wärmeverhältnisse 
nach der Höttinger Breccie etwa denen des heutigen Sizilien ent- 
sprochen haben müssten, während ihnen der Weg zum Norden 
weit oflEenstand, ist völlig unverständlich und vor erneuter experi- 
menteller Prüfung fast unannehmbar. 

31. Das Diluvium und die Interglazialzeiten in Schvi^eden. 

Von ganz besonderer und ausschlaggebender Wichtigkeit für die 
Beurteilung der Interglazialzeiten ist der Nachweis des schwedischen 
Geologen N. 0. Holst, dass in Skandinavien das Binneneis 
während des ganzen Diluviums sehr wahrscheinlich überhaupt nie- 
mals abgeschmolzen ist. 

„Wie bekannt, kann man über einen grossen Teü von Schonen 
im allgemeinen zwei Moränen beobachten, eine untere mehr blaue und 
eine obere mehr gelbe oder rostfarbige. Diese werden von den Inter- 
glazialisten als von zwei verschiedenen Vereisungen herrührend ange- 
sehen. Aber, wie der Verfasser an anderer Stelle gezeigt hat, gehören 
zu jedem Inlandeis zwei verschiedene Moränen, eine Grundmoräne und 
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eine innere oder Oberfläcliemnoräne. Der Verfasser hat diese beiden 
Moränen in Qrönland und dem nördlichen Schweden ebensowohl be- 
obachtet wie in Schonen. Während man von interglazialistischem 
Standpunkt geneigt scheint, hinsichtlich des übrigen Schweden anzu- 
erkennen, dass die beiden Moränen demselben Inlandeis angehören^ 
betrachtet man sie in Schonen beide als Grundmoränen, welche zwei 
getrennten Eiszeiten angehören. Darin ist keine Xonsequenz zu finden. 
Im übrigen kann es genügen, hier darauf hinzuweisen, dass die untere 
Moräne, wenn sie während einer „langwierigen Interglazialzeit^ zu Tage 
gelegen hätte, wie alle Oberflächenmoränen ihre blaue, auf der An- 
wesenheit von Eisenoxydulverbindungen beruhende Farbe verloren haben 
und mehr oder weniger rostfarbig geworden sein müsste. Was die 
Blöcke angeht, so ist es unbestreitbar, dass die untere Moräne im 
allgemeinen ihr Material aus näheren Gebieten und zum grossen Teü 
aus Schonen geholt hat, während hingegen die obere durch weiter 
hergebrachtes, sog. baltisches Material gekennzeichnet wird. . . . Es 
müsste also in Schonen (wenn eine Interglazialzeit vorläge) eine voll- 
kommen deutliche und bestimmte Grenze zwischen dem Gebiet der 
baltischen Moräne und der älteren Moräne gefunden sein. Aber sa 
verhält sich die Sache nicht, sondern es nehmen die baltischen Blöcke 
im allgemeinen nur nach und nach ab, in dem Masse, wie man sich 
von Süden nach Norden entfernt. Die einfache und natürliche Er- 
klärung hierfür ist die, dass der baltische Eisstrom mit dem süd- 
schwedischen Landeis zusammenstiess, so dass beide, wo sie sich be- 
gegneten, sich miteinander mischten. Hiermit sei natürlich nicht ge- 
sagt, dass der baltische Eisstrom zur Zeit des Kückzuges des Inland- 
eises von Schonen nicht der herrschende gewesen sein kann und sich 
möglicherweise etwas länger erhielt als das ebengenannte Landeis." 
(Holst, Hat es in Schweden mehr als eine Eiszeit gegeben? p. 7 — 8. 
Übersetzt v. W. Wolff.) 

Die Natur und die Dauer der Interglazialzeiten werden dadurch 
in ein ganz neues Licht gestellt, denn „irgend ein Beweis für zwei 
Vereisungen ist bis auf diesen heutigen Tag nicht erbracht worden", 
wohl aber scheint das Kältezentrum in Skandinavien von Südwesten 
gegen Nordosten vorgerückt zu sein, weil die spätere Moräne 
von nordöstlichen Gegenden stammt; gerade dieses würde aber die 
Polbahn (Fig. 54) bewirken müssen. 

Trotz der über allen bisherigen Ergebnissen noch lagernden 
Unsicherheit kann es doch als sehr wahrscheinlich gelten, dass in 
den Alpen und in England zwei eigentliche, weniger rauhe Inter- 
glazialzeiten durch Gletscherschwankungen eingetreten sind, in 
Norddeutschland aber nur eine einzige und in Skandinavien gar 
keine, dass aber ausserdem sich noch mehrere untergeordnete 
Schwankungen des Klimas bemerklich machten. Was noch weiter 



Wege des Äquators, erkannt aiis den Organismen und den Eiszeiten. 86^ 

im Osten, also in Eussland und Sibirien geschah, darüber kann 
man bis jetzt kamn eine Vermutung aussprechen. 

Es bleibt zu dieser Frage noch eine Bemerkung übrig über 
die Ursache der Schwankungen innerhalb des Diluviums. 
Sie dürfte fast vollständig in den zwei Haupthypothesen der Gegen- 
wart enthalten sein, welche von dem bekannten Münchener Geo-^ 
physiker Günther harmonisch vereinigt wurden. 

„Die Eiszeit stellt sich uns sonach als ein regionales, keineswegs 
universales Ereignis dar, in erster Linie hervorgerufen durch einen auf 
neuer Gestaltung des Verhältnisses von Wasser und Land entstandenen 
enormen Überschuss an atmosphärischem Wasserdampfe, der sich zu 
Eis kondensieren musste, weü die Mitteltemperatur, wenn auch nicht 
sehr beträchtlich, herabgegangen war. Für diesen letzteren Akt mögen 
kosmische Veränderungen sekundär massgebend gewesen sein, jedoch 
kaum in dem Umfange, wie er sich aus Schwankungen der EUiptizität 
der Erdbahn oder der Ekliptikschiefe ergeben würde. Es ist vielmehr 
gar nicht unmöglich, dass die Gegensätze von Glazial- und Interglazial- 
perioden einfach Steigerungen der durch die 35jälirige Periode der 
Klimaschwankungen signalisierten Gegensätze sind und nur graduell,, 
nicht aber ihrem inneren Wesen nach von diesen abweichen." (Günther, 
n, 342.) 

32. Dauer der Eiszeit. Es ist bis jetzt noch nicht gelungen^ 
irgend eine annähernd zuverlässige Basis zur Zeitbestimmung in 
dem Gebiete der ganzen Erdgeschichte zu gewinnen, und selbst 
über die jüngstvergangene diluviale Epoche können nur mehr oder 
weniger begründete Vermutungen bezüglich ihrer Dauer aufgestellt 
werden. Man hofft zwar, die aus der periodisch zu- und abneh- 
menden Exzentrizität folgenden Schwankungen des Klimas bei 
näherem Studium einzelner Ablagerungen konstatieren zu können^ 
bis jetzt steht man aber noch bei den ersten Versuchen. Da- 
gegen ist es möglich, einen etwas gröberen Massstab auf die seit 
dem Schluss der Vereisung einzelner Orte verflossene Zeit anzu- 
legen, indem man die Erosionsarbeit der Flüsse benutzt. 

Die hie und da nicht unbedeutenden Veränderungen des Boden- 
reliefs, welche mächtige Gletschermassen auf schwach ausgefurchten 
Flächen hervorzubringen imstande sind, hatten nämlich im Diluvium 
die Verlegung einzelner grosser Flüsse zur Folge, aus deren gegen- 
wärtiger Einschnittsgeschwindigkeit auf die Zeit geschlossen werden 
kann, die sie schon in ihrem neuen Bette fliessen. Als besonders 
günstig zu solchen Beobachtungen haben sich jene Fälle gezeigt, 
in denen das Wasser auf seinem neuen Weg eine Land stufe an- 
getroffen hat, über die es herabstürzt. Wenn hiezu noch der 
günstige Umstand kommt, dass die höher gelegene Gegend ziemlich 
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«ben ist und gleichmässigen Schichtenbau besitzt, so kann man aus 
dem gegenwärtigen jährlichen Rückwärtsschreiten solcher Wasser- 
fälle und aus der Länge der seit dem Kückzug des Binneneises 
ausgegrabenen Rinne die Zeit berechnen, welche zu ihrer Her- 
stellung nötig war.*) 

Als erstes Beispiel wollen wir den Niagara wählen, weil 
«er schon am längsten beobachtet wird. 

„Die unsicheren Schätzungen der rückschreitenden Erosion sind 
mit der Zeit immer grösser geworden und damit die Annahmen für 
die Zeitdauer der Schluchtbildung von Queenstown bis Lewiston kleiner. 
Lyell nahm 1 engl. Fuss (pro Jahr), Bakewell 3 engl. Fuss, Wright 
nach den Befunden 1843 — 82 sogar 6 Fuss = 1,85 Meter an. Dem- 
entsprechend nahm Lyell für die Bildung der 10,5 Kilometer langen 
unteren Thalschlucht 35000, BakeweU (1857) 10500, Wright (1884) 
6000 Jahre an." (Wagner, I, 285.) 

Nun dürfte aber der Moment des Rückzuges der Eisdecke 
41US der Gegend des Niagara mit der maximalen Vergletscherung 
unseres Kontinentes zusammenfallen (Fig. 54), seit welcher somit 
mindestens 6000 Jahre verflossen sein müssten. Einen grösseren 
Zeitraum findet Heim aus den allerdings viel unsichereren Ver- 
änderungen der Alpenthäler seit dem Rückzug des Eises. Er 
.schätzt ihn auf Avenigstens 10000 und höchstens 50 000 Jahre.**) 

Einen weiteren Anhaltspunkt von ganz analoger Art wie der 
Niagara liefert das Rückschreiten des Mississippifalles bei 
Minneapolis in Minnesota ; Winchell schloss aus seinen Beobach- 
tungen, dass hier 8000 Jahre seit dem Eisrückzug verflossen seien. 
Diese Zeiten scheinen zwar etwas kurz zu sein, aber auch in 



*} Die Unsicherheiten kommen hauptsächlich aus der noch mangelhaften 
Kenntnis des jährlichen Weiterschreitens und aus den ungenügenden Schätzungen 
der anfangs fiiessenden viel grösseren Wassermengcn. Beim Niagara kommt 
noch hinzu, dass sich seine FaUhöhe im Laufe der Zeit verminderte. 

**) Wie unsicher die Denudation und die Ablagerung zur Beurteilung der 
Zeiträume sein muss, ergibt sich schon daraus, dass eine einzige Katastrophe 
soviel ausziuichten vermag als jahrelange Arbeit eines Flusses unter gewöhnlichen 
Umständen. Die durch Gletscher verursachten Ausbrüche von Stauwasser ge- 
hören zu den verheerendsten, wie neuerdings wieder das Unglück von St Grorvais 
gelehrt hat. Solche Ereignisse müssen aber in den Alpen zur Zeit des oszillierenden 
Hückzuges so ungeheurer Gletschermassen unvorstellbare Dimensionen angenommen 
und häufig stattgefunden haben. Einige Zahlenangaben aus neuerer Zeit w^erden 
der Vorstellung einigermassen zu Hilfe kommen können. «Die bewegende 
Ki'afb des fliessenden Wassers nimmt zu mit der Masse desselben und wächst im 
Quadrat der Geschwindigkeit, woraus die verheerende Wirkung plötzlich, an- 
schwellender Gebirgsbäche mit grossem GetaUe hervorgeht, welche imstande sind, 
Biesenblöcke bis zu 200 Kubikmeter zu transportieren. Die Schuttmasse (M!ure), 
welche sich bei der verheerenden Katastrophe von St. Grervais, westlich vom 
Montblanc, in der Thalebene von Fayet ablagerte, dieselbe „vermurte", betragt 
*twa GOOOOO Kubikmeter." (Toula, Leitf. d. Miner. und^G«oL 124.) 
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Schweden hat Holst darauf aufmerksam gemacht, dass früher 
die Dauer der Eiszeit sehr überschätzt wurde und dass man aus 
den skandinavischen Verhältnissen auf einen verhältnismässig kurzen 
Zeitraum wenigstens- für ihr Endstadium schliessen müsse. 

„Muss nicht, als das Inlandeis sich bei seinem Abschmelzen zurück- 
zog, ein Teil des Landes nach dem andern sein Grenzgebiet gebildet 
haben? Verfasser will hierauf antworten: Als das Inlandeis abschmolz, 
that es dies auffallend rasch und weit rascher, als man sich im allge- 
meinen vorstellt." (Holst, 38.) 

Die Schätzungen, welche man auf die Veränderungen der 
Organismen giünden zu können glaubte, haben sich als sehr trüge- 
risch erwiesen, denn es hat sich herausgestellt, dass sogar die 
völlige Neugestaltung der höheren Tierwelt zwischen Kreide und 
Eozän in einem Zeitraum vor sich gegangen ist, der sich seiner 
Kürze wegen bis jetzt geologisch gar nicht ausdrücken lässt. 

33. Die Eiszeiten der sfldlichen Halbkugel. Wenn die in 
Figur 53 und 54 dargestellten Polbahnen annähernd richtig sind, 
dann müssen auch in den Ländern der südlichen Halbkugel 
deutliche Klimaschwankungen eingetreten sein, so ungewöhnliche 
Formen wie im Norden brauchten sie aber aus zwei Gründen nicht 
anzunehmen. Erstens ist ja das Kontinentalgebiet im Süden von 
viel geringerer Ausdehnung, und zweitens kommt die Polkurve den 
dortigen Ländern auch nicht genügend nahe. Nur auf ganz kurze 
Zeit und zwar an der Grenze zwischen Neogen und Diluvium er- 
langte Südaustralien etwas höhere Breiten. Für Melbourne findet 
man z. B. 62 und für die Südspitze Neuseelands 64 Grad, also 
etwa 10 Grad mehr als für das heutige Feuerland. Vergleichen 
wir nun diese Verhältnisse mit den leider noch unvollständigen 
Beobachtungen, welche aus jenen beiden Ländern bis jetzt erlangt 
wurden. 

„Die Untersuchungen von Haast, Hector, Hochstetter, Hutton, 
Lendenfeld und anderen haben uns mit der Thatsache vertraut gemacht, 
dass die gegenwärtigen Gletscher in Neuseeland sozusagen die 
Abkömmlinge von weit grösseren Eisströmen sind, welche auf der 
Ostseite der Insel die Ebenen erreichten und auf der Westseite sogar 
in das Meer vorgedrungen sein mögen, denn ma> begegnet am Ufer 
erratischen Geschieben und Moränen, die sich auch unter dem Meere 
noch fortzusetzen scheinen. Die bedeutendere Entwickelung der Glet- 
scher im Westen entspricht ganz den heutigen Verhältnissen. Die 
Schneelinie hegt auf der Westseite der (neuseeländischen) Alpen in 
einer Höhe von 5500 Fuss (1676 m), während sie auf der Ostseite 
auf 6500 Fuss steigt (1981 m). Die westlichen Gletscher 
kommen deshalb 1700 Fuss tiefer herunter als jene von der gegen- 
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fiberiiegendeii Seite der Inael — erstere erreichen eine Höhe Ton 700 
Fqm über dem Meer, während letztere in einer Höhe von 2400 Fnss 
endigen. Die Lage der Endmoränen auf der Südostseite des Grebirges 
beweist, dass die alten Gletscher eine beträchtliche Chrosse besassen. 
Einige dieser Moränen sind 600 Fnss hoch, mehrere Meilen (= 1,61 km) 
lang, and man triffib sie in Entfemongen Ton 50 bis 60 Meilen vom 
Oebirgskamm. ... Es ist beachtenswert, dass sich die Gletscher nach 
Ablagerung dieser Moränen kontinnierlich und vielleicht etwas 
schnell znrftckgezogen haben, da man keine Endmoränen (Stillstands- 
moränen) mehr trifft, ausgenommen in anmittelbarer Nähe der heatigen 
Eisströme. "^ (Oeikie, 717.) 

In zwei wichtigen Punkten bestätigen diese Beobachtongen 
4ie Lage der Polbahn: erstens darin, dass Neuseeland damals 
in ausserordentlichem Masse vergletschert war, ganz entsprechend 
der um etwa 16 bis 18 Grad südlicheren Lage, zweitens aber auch 
darin, dass sich die Eismassen dem Anschein nach derart schnell 
zurückgezogen haben, dass sie unterwegs keine Stimmoränen mehr 
bilden konnten. Die in der Richtung nach Australien hin znngen- 
förmig gestreckte Bahnkurve (Fig. 53) lässt ein solches Verhalten 
als das natürlichste erscheinen. Im Atlantischen Ozean dagegen 
bewegte sich der Pol in flachem Bogen an der Westküste unseres 
Kontinentes vorüber und brachte dadurch eine etwas länger 
dauernde Vereisung hervor. Es möge gleich noch bemerkt 
werden, dass aus Neuseeland noch keine Merkmale von Inter- 
glazialzeiten bekannt wurden. 

Die Eiszeit in Neuseeland wäre erst dann ein nach jeder Rich- 
tung hin befriedigendes Beweismittel, wenn sich aus den Beob- 
achtungen sicher schliessen liesse, dass der Schwerpunkt jener 
Kälteperiode auf eine frühere Zeit fiele als in Europa und 
zwar, wie oben schon erwähnt, auf die Übergangszeit zwischen 
Neogen und Diluvium. Es ist nicht unmöglich, dass eine genauere 
Durchforschung der dortigen Ablagerungen ein positives Resultat 
ergäbe, weil manche Erscheinungen jetzt schon darauf hinzuweisen 
sclieinen. 

„Profesöor Hutton und andere Neuseelandgeologen sind der 
Meinung, dass die grosse Gletscherentwickelung jener Gegend in 
einer weit früheren Zeit stattgefunden hat als die Eiszeit in 
Europa. Diese Ansicht gründet sich teilweise auf die Thatsache, dass 
(41etschernierkmale in den Gebirgsthälern und Buchten von Neuseeland 
nicht annähernd so frisch aussehen und so gut erhalten sind als jene 
in lUinlichen Lagen von Schottland oder Norwegen." (Geikie, 719.) 

Hutton glaubte durch die Meeresfauna eine etwas genauere 
Zeitbestimmung gewinnen zu können, seine diesbezüglichen Be- 
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mühungen haben aber bis jetzt nur geringen Erfolg gehabt. Schät- 
zungsweise versetzte er die Vereisung in den Anfang des oberen 
Neogens. 

Australien ist heute, ungleich seiner Nachbarinsel Neusee- 
land, weit davon entfernt, eisbedeckte Berge zu besitzen, aber die 
Spuren früherer Gletscher sind in grosser Vielseitigkeit nachge- 
wiesen worden. „Lendenfeld schliesst aus seinen Beobach- 
tungen, dass die australischen Alpen sicher von Gletschern besetzt 
waren, welche bis zu einer Höhe von 1000 Meter über dem Meere 
herabstiegen" (Geikie, 713). 

Eerguelenland (49^2®) ist gegenwärtig mit ausgedehnten 
Eisfeldern besetzt, in der Vorzeit war es aber völlig im Eise be- 
graben, wie schon beim vorübergehenden Aufenthalt der Challenger- 
Expedition (1874) nachgewiesen werden konnte.*) Es steht dies- 
bezüglich in voller Übereinstimmung mit der Polbahn. 

Südgeorgien, obwohl dem Südpol um 4^2 Grad näher, 
weist einen merklichen Unterschied im Grade der einstigen Ver- 
eisung gegenüber Eei^elenland auf, denn hier blieben damals 
einige Gletscher in den Thälem stecken.**) Noch aufEallender ist 
das Verhalten der Falklandsinseln (52®). Obwohl sie häufiger 
besucht wurden als die beiden vorhergehenden Gebiete, so ist doch 
noch kein sicherer Anhaltspunkt für eine eigentliche Eiszeit ge- 
funden worden. Nach Geikie „ist es wahrscheinlich, dass die 
Inseln niemals eine Eisdecke (Binneneis) trugen, dagegen ist die . 
frühere Wirkung von Frost und starkem Schneefall augenschein- 
lich." Man muss sich hierüber um so mehr wundem, weil die 
grösste Erhebung etwas über 700 Meter erreicht und die Ver- 
gletscherung in der Gegenwart grosse Ausdehnung erlangt hat. 

Die Messung der Entfernung dieser drei letztgenannten Punkte 
von der Polbahn setzt sofort alle hier aufgeführten Verhältnisse 
ins rechte Licht, denn für Kerguelenland findet man einen mini- 
malen Abstand von etwa 25 Grad, für Südgeorgien von 30 und 
für die Falklandsinseln von 40 Grad. 

Je mehr die Merkmale aller bisher aufgezählten Punkte der 
südlichen Halbkugel dem Laufe des Poles entsprechen, um so un- 
verständlicher sind die Berichte aus den vorgeschobensten Teilen 
des südamerikanischen Festlandes, sie erfordern daher eine ge- 
sonderte Betrachtung. 



*) „Es war früher völlig vom Eise erstickt." 

**) „Einige Thäler, welche jetzt eisfrei sind, zeigen reichliche Spuren einer 
früher ausgedehnteren Vergletscherung." 
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34, Diluvium und Neogen in Sfldamerika. Wenn man die 
Angaben über das Diluvium und besonders über die Eiszeit Pata- 
goniens mit jenen vergleicht, welche über Nordamerika, Europa^ 
Australien, Neuseeland und selbst über die antarktischen Inseln 
vorliegen, so fällt die grosse Zurückhaltung und Unsicherheit aufy 
mit welcher sie vorgebracht werden. Geikie führt nur zwei 
Beobachter an, Ch. Darwin und Agassiz, welche bei einer 
Expedition vorübergehend das Land besuchten, ersterer i. J. 1833^ 
letzterer i. J. 1871. Hauptsächlich auf deren Berichte gestützt, nah- 
men spätere Geographen an, dass die ganze Südspitze dieses Erd- 
teiles bis zum 37. Breitegrad mit Binneneis überzogen gewesen 
sei, welches sich „von Ozean zu Ozean" erstreckte. 

Der völlige Mangel genauer Beschreibungen von deutlich be- 
einflussten Objekten neben der Überfülle von unzweideutigen Glazial- 
erscheinungen in Nordamerika und Europa machte allerdings Geo- 
logen wie E. Suess, Credner u.s.w. in der Beurteilung jener 
Hypothesen vorsichtig. Nach ersterem ist sogar „die Frage eine 
ganz ofEene, ob die in Chile angewendeten Ausdrücke ,tertiär* und 
,quartär* wirklich den europäischen gleichwertig sind", ihm ist auch 
„gar kein Versuch bekannt, um auf der Küste von Peru oder Chile 
ein Äquivalent des europäischen Miozän oder Pliozän nachzuweisen". 
Allem Anscheine nach waren eben die damaligen klimatischen Ver- 
hältnisse Südamerikas in viel geringerem Grade von den heutigen 
verschieden als bei uns. Die Schotter und Sande Patagoniens sind 
ihm ebensowenig sichere Zeichen der Vereisung wie der Wechsel 
der Organismen. 

„Eine mächtige Decke von Gerollen und Konglomerat breitet 
sich jetzt über die patagonische Tafel aus; sie kommt wahrscheinlich 
von der Kördillere her und steht in irgend welchem Zusammenhang 
mit der Eiszeit." (Suess, 11, 390.) 

Die Mangelhaftigkeit und Unbestimmtheit der Nachrichten 
rührt vielleicht davon her, dass in Patagonien niemals eine Ver- 
eisung eingetreten ist; denn es ist doch kaum verständlich, dass 
die Gletscherwirkungen hier so verborgen sein sollten, während 
sie in Australien und besonders in Neuseeland so klar hervortreten, 
trotzdem diese beiden Länder dem Äquator näher liegen. 

Patagonien könnte im Süden den wichtigsten Beitrag liefern,, 
um die Frage nach der Polwanderung zu entscheiden; denn nach 
Figur 53 müsste am Anfang des Diluviums die Magalhaens- 
strasse ein subtropisches Klima gehabt haben, im Anfang des Neo- 
gens dagegen, als ihr der Südpol am nächsten kam, hätte ihre Breite 
die heutige nicht vollständig erreicht. Wenn man für das ganze 
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Eozän und für das untere Neogen, also für den grösseren und 
charakteristischeren Teil des Tertiärs, das Durchschnittsklima der 
Magalhaensstrasse nach Figur 53 zu bestimmen suchte, so müsste 
man es dem gegenwärtigen ähnlich schätzen, aber mit etwas 
höherer Temperatur. 

„Die Abkühlung der antarktischen Gegenden muss aber (gegen- 
über der Kreide) rasche Fortschritte gemacht haben; so sehen wir, 
dass sowohl die von Darwin als später von Dns6n in den Magalhaens- 
ländem aufgefundenen fossilen Pflanzenreste auf ein durchaus gemässigtes 
Klima jener Gegendisn während der Tertiärzeit hinweisen. Es sind 
grösstenteils Typen, welche heute noch den gemässigten Florencharak- 
ter des Feuerlandes bestimmen, antarktische Buchen, sowie Koniferen, 
Myrtaceen, Proteaceen und EskalloDien, während nur ein einziger Fund 
ein etwas wärmeres („vielleicht richtiger trockeneres") Klima anzeigt, 
nämlich Zweige von Araukarien, Pflanzen, deren Verbreitungsgebiete in 
der Gegenwart sehr beschränkt sind und in die warme gemässigte Zone 
fallen, wo allerdings Gebirgsgegenden von diesen Bäumen bevorzugt 
werden. Es ist wohl kein zu kühner Schluss, wenn wir aus diesem 
verhältnismässig kühlen Klima der tertiären Magalhaensländer entnehmen, 
dass schon damals auf der südlichen Halbkugel die Ausdehnung des 
Meeres diejenige des Festlandes bei weitem übertraf, ein Verhältnis, 
auf welches auch heutzutage das gleichmässig kühle Klima der aut- 
arktischen Gegenden hauptsächlich zurückgeführt wird." (F. W. Neger, 
Globus, Bd. 80 p. 72.) 

Die Ufer der Magalhaensstrasse (52^ — 54^) verhielten sich 
nach diesen Funden während des Tertiärs völlig anders als die 
Länder Europas. Hier war das Klima sogar in Spitzbergen (77^ — 80^) 
ein durchaus gemässigtes, dort trefEen wir im ganzen sehr ähnliche 
Verhältnisse wie heute; das ist es aber gerade^ was der „tertiäre 
Äquator" verlangt. Es lässt sich somit nicht leugnen, dass die 
Beziehungen zur Polbahn gross sind, und wenn die Araukarien dem 
oberen Tertiär angehören sollten, dann könnte man sich die Über- 
einstimmung zwischen dem damaligen Klima und der geographischen 
Breite kaum besser vorstellen. Von noch grösserem Werte als die 
Pflanzen Feuerlands wäre die Kenntnis der diluvialen Flora des 
gegenüberliegenden Grahamslandes in der Antarktis, über welche 
vielleicht durch die ausgegangene Südpolarexpedition einiges Licht 
verbreitet wird. 

35. Beziehungen zwischen den Säugetierbevölkerungen Süd- 
und Nordamerikas. Die eozänen Säugetierfaunen Süd- und Nord- 
amerikas enthalten keine einzige gemeinsame Art; ihr Gegensatz 
zwingt zu der Annahme, dass damals die Verbindung über Zentral- 
amerika noch nicht bestand. Wann der Weg für die Landbewoh- 

P. Kreichgauer, Die Äquatorfrage. 24- 
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ner sich öfFnete, hat bisher noch nicht festgestellt werden können 
und zwar aus einem Grunde, welcher für die Frage der Polbahn 
recht wichtig ist. Man hat nämlich aus den marinen Ablagenmgen 
konstatieren können, dass sich bald nach dem tiefsten Neogen die 
Verbindung zwischen dem Atlantischen und dem Stillen Ozean in 
Zentralamerika geschlossen hat. Diese Beobachtung steht völlig 
im Einklang mit der zur selben Zeit wiedererwachten gebirgbilden- 
den Thätigkeit, durch deren Wirkungen ja der tertiäre Ring und 
Strich ihre wichtigste Ausbildung erfuhren. 

„Id dieser Kegion (Westindien) lassen sich die miozänen Ablage- 
rangeu in verschiedene Horizonte einteilen, die offenbar die ganze Stufe 
vertreten. An den Bändern des Golfes von Mexiko aber findet sich 
nur das allertiefste Miozän in mariner Ausbildung; dann folgen 
die Grand-Gulfschichten, Binnenablagerungen, die bisher nur Beste 
einer Schildkröte und einiger Landpflanzen geliefert haben. Wir sehen 
also, dass in dieser Begion sehr bald nach Beginn des Miozäns das 
Meer zurückweicht und das Binnenland vorschreitet, ein Vorgang, der 
zu einer vollständigen Verbindung zwischen Nord- und Südamerika 
geführt hat. Doch scheint diese nur von sehr kurzer Dauer gewesen 
zu sein, da ein nennenswerter Austausch von Säugetieren zwischen 
Norden und Süden nicht stattgefunden hat." (Neumayr-Uhlig, ü, 412.) 

Wir treffen hier also im untersten Neogen eine Landverbin- 
dung; aber erst in weit späterer Zeit, auf der Grenze zwischen 
Neogen und Diluvium findet die Tierwanderung statt, ohne dass man 
indes weder die Senkung der Brücke noch ihre Wiederherstellung 
aus den Ablagerungen nachweisen könnte. Es ist allerdings nicht 
unwahrscheinlich, dass die Ausbreitung der Tiere sehr langsam statt- 
fand, besonders nach dem Zentrum des nördlichen Kontinentes, wo 
damals wohl schon die Eiszeit hereinzubrechen begann ; das Inter- 
vall ist aber doch viel zu gross, um diesem Umstände allein zu- 
geschrieben werden zu können. Der Grund, warum die beiden 
Ereignisse (Landverbindung und Wanderung) auseinander gerissen 
wurden, liegt übrigens nicht in dem Habitus der ausgetauschten 
Tiere, denn diese könnten teilweise besser in das obere oder auch 
in das untere Neogen gestellt werden als in das Diluvium; er 
liegt vielmehr darin, dass die neuen Einwanderer aus dem Süden 
in Glazialschichten gefunden werden, und diese gehören, so glaubte 
man annehmen zu müssen, frühestens dem Übergang des Neogens 
in das Diluvium an. 

In Südamerika sind die Merkmale einer früheren Wanderung 
deutlicher. Dort treffen wir Tiere aus dem unteren Pliozän Nord- 
amerikas (Loup-Forkgruppe), aber die eigenartige Zusammensetzung 
„verleiht dieser Gruppe (nach v. Zittel) eher ein miozänes als 
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^ozlkfies* Gtepväge ttd reclitfertigt cBe Meüfäng Copes, welcher 
(tiese äehickt^n iw obere MiMxzsto sliellt''. 

Lässt ttam ikf TeyieäMag Nofdataretlkai» sehon im uisteren 
Neogen von Westen her beginnen und sich bis zmm mittkieÄ Di- 
ItVThiBv g^ea (Men Mu «ttuÜpKck verscbiei)«»^ so fallea die hier 
erwäitaten UisidiMvh«itett ixm gmsmm f efl weg: 

3ffr Rffckbliek auf die Organismen ii^ dfd Eiszelten. Die 

E^CHitroUe der Pbibahn dnrch die Organismen nnd die Eiszeiten hat 
in so vielen Punkten ein günstiges Resultat ergeben, dass ein 
blosser Zufall völlig ausgeschlossen erscheint. Im Silur werdEen 
Eifflfcorallen (und Graptoßthen) nur in einem „äquatorialen" Gürtel 
gefunden, die „Südpolarzcme* jener Zeit birgt sogar in den bisher 
untersuchten, allerdings wenig ausgedehnten Sedimenten (Indiens) 
überhaupt keine Fossilien. 

Ähnliche Zustände treffen wir im Devon, wo Nordamerika 
in einem vom Eismeer ausgehenden, nach Süden gerichteten Gebiet 
über fast 30 Breitengrade hiHiWcg, eine nicht geringe Anzahl 
gemeinsamer mariner Tierarten beherbergte, während eine ent- 
sprechende Verbreitung m „meridibnaler* Richtung nirgends 
existiert. 

Die Kohlenzeit überrascht uns durch ihre überreiche Pflan- 
zenwelt im höchsten Norden, welcher aber eine Eiszeit im Indischen 
Ozean gegenübersteht, also an einer Stelle, die heute den Tropen 
angehört. Die in aufeinanderfolgenden Epochen zu Tage tretende 
Verteilung der Wärmezonen ist dabei keineswegs ordnungslos, son- 
dern sie schliesst sich den schrittweise vorgehenden Einggebieten 
ipnig an. 

Die Trias Ueferte das spärlichste Material, aber die Eiff- 
korallen deuten aucli da für das Alpengebiet ein tropisches Klima an. 

Im Jura stehen, wir zum ersten Male vor einem vollstän^ 
digen Wärmezonensystemy welches »iek jiedoch mit dem gegen- 
wärtigen nicht deckt, sondern in guter Übereinstimmung, mat dem 
Verlauf d«s aais bensuebbarten Biftgen interpolierten Jura- 
äquators stebt. 

In d^rKreide haben sich diese Verbältnisse kaum geändert, 
sie sind aber deutlixjher geworden und tragen noch mehr als im 
Jura zur Befestigung der Resultate über die damalige Lage des 
Äquators bei. Besonders ist es die Pflanzenbevölkerung des hohen 
Nordens im Verhältnis^ zur VegetatiV)n Nordamerikas bis zu Leute 
sttbtropisdUen Gebieten, welche nachdrücklich auf eine- ganz andere 
Verteilung der Wärmezonen hinweist. 

24* 



d72 Zwölftes Kapitel. 

Für das Tertiär als Ganzes gilt noch Ähnliches wie für die 
Kreide. Die merkwürdigste Erscheinung ist hier das durchaus 
gemässigte Klima Nordgrönlands gegenüber dem etwas kühleren 
Klima von Japan. 

Von dieser Zeit ab ist die Polkurve nur nach den Eisver- 
liältnissen gezogen, weil keine neueren Einge mehr existieren, es 
sprechen aber ausser der Binneneisgrenze nicht wenige Momente 
für die angenommene Wanderung. Darunter stehen in erster Linie 
der Fortschritt des rauhen Klimas von West nach Ost und das 
milde Durchschnittsklima Sibiriens im Diluvium. Im Süden ergeben 
sich zwar auch mehrere und nicht unwichtige Zeugnisse, die Sach- 
lage bleibt aber vorderhand noch etwas zweifelhaft, weil die von 
einigen Geologen angeführte Vereisung Patagoniens nicht stattge- 
funden haben dürfte, wenn die Polbahn richtig ist. 



Schluss. 

Den Zweck dieser Untersuchung bildet der Nachweis, dass sich 
die Erdrinde im Laufe der geologischen Zeitalter äusserst langsam, 
aber im ganzen doch um grosse Beträge über dem Kern verschoben 
hat. Beweise aus sehr verschiedenen Klassen physikalischer Er- 
scheinungen und geologischer Ereignisse sind gesammelt worden, 
und alle haben dazu beigetragen, die Möglichkeit sowohl als auch 
die Wirklichkeit der Verschiebung zu bestätigen, manche in mehr, 
andere in weniger hohem Grade. 

Den besten Beweis für die Verschiebung könnte offenbar eine 
auch heute noch andauernde und nach einer bestimmten Richtung 
fortschreitende Veränderung der geographischen Breiten liefern; 
eine solche ist nun durch manche Beobachtungen als einigermassen 
walirscheinlioh hingestellt worden, jedoch machten bis jetzt ver- 
wickelte Schwankungen anderer Art eine endgültige Entscheidung 
unmöglich. 

Grössere Sicherheit gewähren für die jüngere Vergangenheit 
die in der Erdrinde leicht nachweisbaren grossen Dehnuigen; denn 
sie finden ausschliesslich in der Rinde Verschiebung eine allseitig 
befiiedigende Erklärung. Wäre die Rinde auf dem Kern festge- 
wachsen« dann stünden Erscheinungen wie der grosse Afrikanische 
Gi^aWu in offenem Widerspruch mit der Schnimpfong des Innern. 
weil letztere, alvsresehen von ganz lokalen Zerrungen, nur Pressungen. 
Stauungen und FsUtimgen der Rinde verursachen kann, niemals 
aber eine über mehivre tausend Kilometer sich erstreckende Berstnng. 
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Mit den grossen jungen Grabensenkungen sind die neueren 
vulkanischen Erscheinungen nahe verwandt. Beide benutzen in 
der Regel schon vorhandene Spalten, die sich in allen Gebirgen 
reichlich finden, sie bevor ,-ugen ' aber die meridionale Richtung, 
wie sich am auffälligsten dort zeigt, wo sie in äquatorial verlau- 
fenden Ketten oder Bruchlinien auftreten. 

Das vorzüglichste Hilfsmittel zur Bestimmung der aufeinander- 
folgenden Lagen des Äquators bieten uns die grossen Gebirgs- 
systeme, welche in je zwei Richtungen um die Erde ziehen. Sechs 
unter ihnen konnten in mit dem Alter abnehmender Sicherheit 
und Ausdehnung konstatiert werden. Ihre wohlgeordnete räumliche 
Verteilung neben der Nachweisbarkeit physikalischer Bedingungen, 
welche die Bildung von Gebirgszonen innerhalb des jeweiligen äqua- 
torialen Gürtels begünstigen, lässt kaum einen Zweifel an dem 
innigen Zusammenhang zwischen den Ringen und dem Äquator übrig. 

Die Richtung der schiebenden Kraft während der verschie- 
denen Wanderstadien lässt sich nur schwer aus den unsicheren 
Zeugnissen über die Veränderungen des Pestlandes ableiten ; trotz- 
dem kann man auf dem durch sie eröffneten Wege die Verschiebung 
in einzelnen geologischen Momenten genügend kontrollieren, um zu 
erkennen, dass es an einem kräftigen Antrieb zur Wanderung nicht 
fehlte und dass die Richtung des Antriebes der eingetretenen 
Wirkung nicht widerspricht. 

Eine weitere Kontrolle der durch die Gebirgsringe bezeich- 
neten Lagen des Äquatorgürtels vermitteln die grossen Transgres- 
sionen des Meeres, deren durchschnittliche Längsrichtung unzweifel- 
hafte Beziehungen zu den benachbarten Ringzonen erkennen lässt. 

Selbst die rote Farbe der Verwitterungsprodukte trug ihren 
Teil zur Befestigung der Thatsache bei, dass die klimatischen Ver- 
hältnisse früherer Perioden nach einem ganz anderen Plane verteilt 
waren als heutzutage; ihr Zeugnis ist wegen seiner Harmonie mit 
den vielfältigen und den verschiedensten Gebieten entstammenden 
übrigen geologischen Urkunden keineswegs unwichtig. 

Was die Eiszeiten und die Organismen angeht, so hat das 
letzte Kapitel gezeigt, von welch grosser, ja ausschlaggebender 
Bedeutung die Verfolgung des in beiden Beweismomenten laufenden 
Fadens für die neuere und neueste Erdgeschichte sein muss. Aber 
auch für einzelne Epochen der älteren Gesphichte konnten beide 
zur Kontrolle der Polbahn herangezogen werden, so besonders für 
den Ausgang des Paläozoikums und für die zweite Hälfte des 
mesozoischen Zeitalters. 

*mi* 
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Anm. A. Die WärmfiWNig^f weldba m der Sekunde durch jedas 
Qaadrajt^seiituiidt^r eiaer FiM» nua glekikajrtigem Material von der Dicke 
h cm flias3t, wexm .(Uta Tamp^ratvr von der Oberseite nach der Un- 
terseite um t Gr^d znÄimmt, wird duri^h den Ausdrack dargestellt 
W = c . t/h- Hieriu ist c eine dem Material eigene Konstante, welche 
fhr das feuchte Durcbschnittsgestein der oberen Erdrinde a!i«i4idchBtea8 
0,01 Grammkalorien beiträgt. (Für trockenen Sdii^r oder Marmor ist 
sie nodi lOmal kl^n^r.) 

Nehmen wir nun ^e "IS^iiel^ von 100 Meter Dicke (10000 cm)^ 
in welcher die Temperatar nach unteaa um 3 Grad jateigst, eine Zimah»!», 
wie sie im Dnrchfchii^ innerhalb der Srdriaside ßtMsßaißij so ergibt 
sich för die nacSi oben geleitete Wännemiei9jge 

W cT^i 0,01 . ^Item ^ 0,000003 Gr^mmkalDrien 
fiir jede Sekunde Ader = 0,000 18 pro Minute. 
Die Sonne liefert mm «of dieselbe ^Fläche bei senkrechter Bestrahlung 8 
bis 4 Kalorien in 3^r Minute, von denen aber nur etwa zwei in Bo- 
denwärme umgesetzt werden. Somit ist die Wärmemenge, welche die 
Erdoberfläche von der Sonne bei senkrechter Einstrahlung bezieht, etwa 
11 000 mal grösser als jene, welche aas dem Innern kommt ; sie allein 
bestimmt deshalb das Klima. 

Anm. B. Die Zusammensetzung der Atmosphäre ist für 

die Entwickelung der Himmelskörper von d-^ grössten Bedeutoig, 
indem durch sie die Schnelligkeit der AbküMong in erster Linie be- 
stimmt wird. Finden sich nämlich auf einem noidi glühenden Ball so- 
genannte permaoAnte Oraoe (mit tiefer kritischer Temperatur) in grö- 
sserer Menge, ao bilden sie ^inen trefflichen Schutz gegen die Ver- 
dichtung von leiebtor kondeosierbsuren Dämpfen schwererer Ele- 
mente und Verbindungen, die «ich weiter unten aufhalten. Die Tem- 
peratur nimmt ja von der äussersten Grenze der Atmosphäre an immer 
mehr zu ; je tiefer man in sie eindringen kann, ohne schwer flüchtigen 
Steifen zu begegnen, desto mehr werden letztere vor der Wolkenlwldung 
bewahrt, denn die Kondensation hängt vor allem von der Temperatur 
ab^ und diese ist in der Tiefe sehr hoch. Man kfi^im deshalb aueh die 
Regel aussprechen : Je mehr „permanente^ Oase ^ glühender Himmels- 
körper besitzt, desto besser können sich schwer flütchtige Körper in 
tieCeren (Schichten seiner Atmosphäre in Gras- oder Damp£C6rm hsdteo. 

An praktischen FSllen erkennt man die Wichtigkeit diaser Year- 
hältnisse «m besten. Hähnue man z. B^ der Sonne ihre mückü^e Was- 
serstoifschicht, so könnten die in grossen Qua^itüäten vorhandenen tie- 
fer schwebenden Elemente Kalium, Natrium, Magnesium, Aluminium, 
Calcium u. s. w. ganz gewiss nicht ihrer ganzen Masse nach in gasför- 
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migem Zustand verharren, wie es in Wirklichkeit der Fall ist, sie mtLss- 
ten vielmehr in den oberen Regionen Wolken bilden, ähnlich wie in 
unserer Atmosphäre das Wasser. 

Noch mehr gilt dies vom Eisen, dessen Verdampftmgstemperatur 
soviel höher liegt, das aber in tieferen Teilen der Sonnenatmosphäre 
trotzdem in mächtigen, gasförmigen, durchsichtigen Schichten als viel- 
leicht vorherrschender Bestandteil schwebt. 

Die Sonne wäre hiernach ohne ihre ungeheuren Wassergtoffin enger 
höchst wahrscheinlich ein dunkler oder rotglühender Ball, dessen Inneres 
periodisch, nach Art mancher Fixsterne, durch die Decke nach oben 
ausbrechen würde. Bei Gelegenheit solcher Katastrophen müsste sich 
die Abkühlung während kurzer Zeit in beschleunigtem Masse voll- 
ziehen, um nachher auf einen ganz geringen Grad zurückzusinken. 

Die regelmässige und so überaus reiche Strahlung unserer wirk- 
lichen Sonne beruht also auf ihrem grossen Gehalt an Wasserstoff; 
zugleich ist dieser aber aucb die Veranlassung zur rascheren Erreichung 
des allen Hinrnielskörpem gesteckten nächsten Zieles, nämlich der Er- 
kaltung biß auf den Kern- Die starke Wärmeabgabe an der Oberfläche 
hat ja nicht nur eine Verminderung der im Sonnenball schon vorhan- 
denen au%espeicherten Wärme zur Folge, sondern auch noch viel mehr 
eine schnellere Abnahme der im Schrumpfungsprozess aus mechanischer 
Arbeit gewinnbaren Wärme (Anm. F). 

Anm. C. Die Beschaffenheit der echten Nebel bildet noch 

eines der grossen Rätsel der kosmischen Physik. Es ist bis jetzt 
nur gelungen, die Umrisse einer Erklärung zu entwerfen und mehr 
oder weniger begründete Vermutungen über die näheren Verhältnisse 
ihres Haushaltes aufzustellen. Am meisten hat die elektrische Hypo- 
these far sich, weü in ihr die einzige Möglichkeit gegeben ist, für die 
Erhaltung dieser fremdartigen Himmelskörper eine bekannte Kraft 
verantwortlich zu machen. Die Schwerkraft allein müsste im Laufe 
der Jahrhunderte eine merkbare Zusammenziehung einzelner Nebel her- 
vorgebracht haben, weil die Rotation bei den meisten völlig ungenügend 
ist zur Herstellung des Gleichgewichtes. Die Elektrizität jedoch, deren 
Femwirkung sowohl in der Anziehung wie in der Abstossung einem 
durch dieselbe Formel ausdrückbaren Gesetze gehorcht wie bei der 
Massenanziehung, könnte entweder ein völlig stabiles Gleichgewicht 
ermöglichen, oder die Wirkung der Gravitation so stark kompensieren, 
dass die Bewegungen einen ganz ungewöhnlichen Charakter annehmen, 
oder endlich die Materie zerstreuen und zwar mit einer Geschwindig- 
keit, die auf dem Gebiete der Gravitation nicht ihresgleichen hat. 

Die elektrische Hypothese ist auch allein fähig, mehrere andere 
Erscheinungen der Nebel einigermassen einheitlich darzustellen. Dazu 
gehört in erster Linie das von letzteren ausgesandte Licht. Aus zwei 
Gründen kann dies nämlich nicht von glühenden Steifen heriühren. 
Da es nämlich nur die Linien der am schwersten kondensierbaren Stoffe 
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enthält, so würde man gezwungen sein anzunehmen, diese Himmels- 
körper seien völlig anders zusammengesetzt als die erdrückende Mehr- 
heit aller kosmischen Massen. Für die Elektrizität dagegen macht das 
Leuchten bei tiefen Temperaturen und unter minimalem Aufwand von 
Energie keinerlei Schwierigkeit. Die Hauptmasse der Nebel könnte 
ganz gut aus festem, aber äusserst dünn gesätem, dunklem Staub be- 
stehen, innerhalb dessen Zwischenräumen permanente Grase (darunter 
besonders WasserstoflT) in höchster Verdünnung durch elektrische Be- 
wegungen luminiszieren. 

Die Wärmekapazität so dünner Gasmassen, wie sie in den Nebeln 
enthalten sein müssen, würde nur für ganz kurze Zeit zur Strahlung 
ausreichen. Die Kontraktion allein könnte neue Energie verwendbar 
machen, sie scheint aber fast ganz zu fehlen; jedenfalls müssten unter 
ihrem Einfluss innen stärkere Wirkungen auftreten als am Bande, das 
ist aber meistens nicht der Eall. 

Stellt man diesen Umständen noch das Verhalten der Kometen- 
schweife an die Seite, so nmss man gestehen, dass keine andere 
Hypothese annähernd wichtige Momente für die Erklärung bietet als 
die elektrische. In den Schweifen sehen wir nämlich erstens eine 
abstossende Kraft zur Wirkung kommen, zweitens enthalten sie festen 
Staub wegen ihres Reflektionsvermögens, drittens finden sich dort höchst 
verdünnte Gase, wie aus dem von den Schweifen ausgesendeten cha- 
rakteristischen Eigenlicht hervorgeht, und endlich erlangen die ausser- 
ordentlich feinen Partikelchen grössere Geschwindigkeiten als irgend 
ein anderer kosmischer Körper. 

Einige Zahlenangaben werden dazu dienen, mehrere Umstände 
in noch günstigerem Lichte zu zeigen. Denken wir uns zwei Stäub- 
chen von 0,001 cm Radius zum Potential 1 nach absolutem elektro- 
statischen Masse geladen (entsprechend 300 Volt), so enthält jedes die 
Elektrizitätsmenge 0,001 (cm, gr, sec), und ihre Abstossung aus einer 
Entfernung von 1 cm beträgt 10~® Dynen. Ladungen von dieser 
Grösse sind gewiss nichts Ungewöhnliches, da in unserer Atmosphäre 
schon Potentialunterschiede von mehreren hundert Volt für Höhen- 
differenzen von 1 Meter beobachtet werden. Die Elektrizität der vul- 
kanischen Ausbruchsmassen besitzt sogar manchmal so hohe Spannung, 
dass sie sich in echten Blitzen entlädt (Fig. 40). 

Vergleichen wir nun die eben gefundene Abstossung mit der durch 
die Gravitation hervorgerufenen Anziehung derselben beiden Stäubchen. 
Letztere beträgt k . m^ = 36,4 . 10—^* Dynen, wenn k die absolute 
Gravitationskonstante (ßß . 10~^) und m (:= 23,5 . lÖ— ^) die Masse 
eines Stäubchens bedeutet, dessen Dichte so gross ist als diejenige der 
Erde. Die Anziehung würde somit etwa um das 28 OOObillionen- 
fache von der elektrischen Abstossung übertroiFen. Die unter dem 
Einfluss einer solchen Abstossung sich entwickelnde Geschwindigkeit 
findet selbst in der Zerstreuung des neuen Perseusnebels noch lange 
kein genügendes Vergleichsobjekt. 
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Für die nahezu konstanten Nebel ist es deshalb besser', umge- 
kehrt auszurechnen, welche Ladung jedes seiner Stäubchen besitzen 
müsste, um die Wirkung der Gravitation gerade zu kompensieren. Dies 
würde aber erreicht durch eine 

(2M^"-= 60,3.10 

mal geringere Ladung. Jedes Nebelkorn braucht also nur durch 
300 . 60,3 . 10-1® Yoit Q^Qj, et^a den ISlmillionsten Teil eines 
Voltes geladen zu werden, um von der Gravitation unabhängig zu sein. 

Li Wirklichkeit müsste natürlich die Ladung an verschiedenen 
Stellen verschieden gross sein, um auch noch den zur Erzeugung der 
Luminiszenz nötigen Austausch von Elektrizität zu ermöglichen; 
ausserdem dürften sich grössere zusammenhängende Massen innerhalb 
des Nebels nicht in allzugrosser Anzahl befinden. Wo ganz grosse 
Ladungen zur Erklärung verlangt werden, da macht die Frage nach 
dem Verbleib der jedesmaligen zweiten Elektrizitätsart noch einige 
Schwierigkeit, dieselbe kann aber dem Umstände keinen Eintrag thun^ 
dass kosmische Elektrizitätsmengen nach fast allgemeiner Ansicht weit 
verbreitet sind. (Die Existenz zweier verschiedener Elektrizitätsarten 
steht übrigens nicht fest.) 

Anm. D. Über den Einfluss von Druck und Temperatur 

auf die Umwandlung der Gesteine können uns zwei physikalisch- 
chemische Gesetze einen wertvollen Aufschluss erteilen. N ernst 
spricht dieselben mit den Worten aus: 1. „Erwärmen wir ein 
chemisches System bei konstant erhaltenem Volumen, so findet eine 
Verschiebung des Gleichgewichtes nach derjenigen Seite statt, nach 
welcher die Reaktion unter Wärmeabsorption verläijift." 2. „Kompri- 
mieren wir ein chemisches System bei konstant erhaltener Temperatur, 
so findet eine Verschiebung des Gleichgewichtszustandes nach derjenigen 
Seite hin statt, nach welcher eine Reaktion mit einer Volumenverminderung 
verknüpft ist." Zwei möglichst einfache Beispiele mögen diese Gesetze 
erläutern. 

Löst man Chlorkalium in Wasser auf, so sinkt dabei die 
Temperatur der Lösung, es wird Wärme absorbiert. Fügt man der 
Lösung nach ihrer vollständigen Sättigung eiaen Überschuss des Salzes zu, 
so wird durch Steigerung der Temperatur von neuem eine gewisse Menge 
aufgelöst, die aber bei der Abkühlung wieder vollständig ausläUt. Nehme 
ich nun aber statt des Chlorkaliums Chlorlithium, das sich bei der 
Lösung erwärmt, so finden beide Erscheinungen in umgekehrtem 
Sinne statt; bei der Erwärmung der gesättigten Lösung fällt eine ge- 
wisse Menge Salz aus, welche sich während der Abkühlung wieder 
löst (1. Gesetz). 

Bei der Auflösung von Chlorkalium wird aber nicht nur Wärme 
absorbiert, es tritt auch eine Kontraktion der Lösung ein, so dass 
das Volumen der fertigen Lösung kleiner ausfällt als die Summe der 
Volumina beider Bestandteile. Dem oben angeführten zweiten Gesetz 
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eotsprecheiid miuMi daher in einer gesättigten CUorkalimnldsung anch 
dadurch eine neue Menge Salz oafgeiöst werden können, daes ich die Lo- 
sang zuaammendrücke, was auch durch den Versuch bestätigt wird. Die 
nnter dem Einflnss des Drackes nen geloste Menge fällt aber wieder 
ans, sobald der Dmck zu wirken aufhört. Dasselbe Verhalten wie 
Chlorkaliuni zeigen nun die meisten Salze, sie mfen bei der Lösung 
in Wasser eine Kontraktion hervor. 

Die GFeltung dieser Gesetze ist natürlich nicht auf die Verwen- 
dung zweier Substanzen beschränkt, die Anzahl derselben ist ganz 
gleichgültig; ebensowenig sind milsserige Lösungen gefordert, Tielmehr 
immer, wenn die Volumenverminderung für beliebig viele Stoffe oder for 
einzelne aus ihnen in irgend einem Lösungsmittel stattfindet, was von 
Fall zu Fall geprüft werden muss, bewirkt grösserer Druck die Über- 
Öihrung eines neuen Anteils des betreffenden festen Stoffes in den Zn- 
stand der Lösung. 

Anwendung auf das Magma. Die Wichtigkeit, besonders des 
zweiten der angefahrten Gesetze für die Entscheidung der Frage nach 
der Starrheit des Erdinnem springt in die Augen. Als man gelinden 
hatte, dass die Verfestigung vieler Stoffe, auch wesentlich ober- 
halb ihrer gewöhnlichen Schmelztemperatur, durch sehr grossen 
Druck herbeigeföhrt werden könne, war es nicht leicht, die aus dieser 
überraschenden Thatsache folgenden Schwierigkeiten gegen die flüssige 
Beschaffenheit des Erdinnem zu entkräften. Es war nur möglich, für 
den mehr oder weniger ausgedehnten metallischen Kern den flüs- 
sigen Zustand wahracheinlich zu machen^ weil sich ja der Schmelzpunkt 
der Metalle mit steigendem Drucke erniedrigt Hier aber sehen wir, 
dass auch in nichtmetallischen Stoffen unter Umständen, welche 
im Magma wenigstens in gewissem Grade verwirklicht sind, durch 
grossen Druck allein eine grössere molekulare Beweglichkeit eintreten 
kann, indem sich gewisse Stoffe lösen. Kommt auch noch höhere 
Temperatur dazu, so wird die Lösung ausserordentlicb erleichtert. Li 
wie vielen Fällen dieser Zustand wirklich eintritt, bleibt den Beobach- 
tungen der Zukunft vorbehalten. Einen ganis wichtigen bxperimentellen 
Beitrag zur Klärung der Frage hat indes Daubree schon geliefert 
durch den Nachweis, dass Quarz in Wasser von 400^, bei einem Drucke 
von ca. 1000 Atmosphären, in vorgeschrittenem Grade löslich ist und 
dass er sich auch bei fallender Temperatur und vermindertem Druck 
in Kristallform aus der Lösung wieder absetzt. 

Noch merkwürdiger ist die Thatsache, dass sogar in festen 
Körpern unter dem Einflnss enormen Druckes die Bestandteile umge- 
lagert werden können, wenn die neuen Verbindungen ein kleineres Vo« 
lumen nötig haben als die ursprünglichen. So bildet sich unter grossem 
Druck aus Kalifeldspat (Dichte 2,54) wesentlich Kaliglimmer (Dichte 
2,80) und Quarz (Dichte 2,66). Völlig fest können diese Körper 
während des Prozesses allerdings nicht bleiben, weü ja die Moleküle 
auch räumlich ganz neu geordnet werden. 
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Bildung d«s Granit«. Wenn anch keine nm findenden Ver- 
suche über die Gesetze der VerfeBtigong des MagmM rorliegen, so 
lassen sich doch wenigstens für das verbreitetste eruptive Tiefengestein, 
den Granit, e^s den Umständen seines Vorkommens und unter Be- 
nutzung obiger Gesetze einzelne wichtige Htadien seiner Erkaltung ver- 
folgen. Aber erst das mineralogische Experiment, so geschickt und 
ergebnisreich seit kurzem von Tschermak in AngriBf genommen, 
scheint dazu berufen, die ganze BüdungsgeBchichte dieses fast nirgends 
fehlenden Gliedes unsei^er Erdrinde aufzudecken. Die Grundlage der 
bisher gewonnenen Eiosaltate bilden zwei durch zahlreiche Beobach- 
tungen gestützte Thatsachen. Erstens ist jedes Magma in ailerdings 
sehr verschiedenem Grade von Wasseor durchtränkt; zweitens sind im 
normalen Granit die drei Hauptgemengteile, Glimmer, Eeldspat und 
Quarz, zeitlich getrennt und fast imm^r in der angefnfa3*ten Beihenfolge 
aus dem Magma ausgeschieden worden, wobei die Perioden teilweise 
ineinander übergreifen. 

„Die Reihenfolge der Ausscheidungen dieser Haupt- und Neben- 
gemengteile in den normalen Graniten ist: 1. Apatit, Zirkon und Erze, 
2. Glimmer, Amphibol tmd Pyroxen, 3. Plagioklas und Alkali- 
feldspate, 4. Quarz, wobei die Bildungsperioden von 1 xmd 2, 
von 2 und S offenbar nur eine kurze Strecke übereinandergreifen. Die 
Ausscheidung von Plagioklas (Feldspatart) beginnt weit früher als 
diejenige der Alkalifeldspate, geht aber lange Zeit mit dieser parallel, 
und die Ausscheidung des Quarzes beginnt, während noch die Plagio- 
klasausscheidung anhält. Nur wo dynamische Phänomene bedeutsam 
hervorla<eten, ist diese Sequenz bisweilen verschleiert.** (Rosenbusch, § 76.) 

Da die Kenntnis des Zustandes der Magmen für die folgenden 
Erwägungen eine so grosse Bedeutung hat, so mögen auch die Er- 
scheinungen hier Platz finden, welche den um die Petrographie so sehr 
verdienten Heidelberger Mineralogen zu seiner Entdeckung gefuhrt haben. 

„Mit sinkender Temperatur und abnehmendem Wassergehalt im 
Magma beginnt und schreitet fort die Übersättigung der Lösung und 
damit die Kristallaugscheidung in demselben. Nach den oben ange- 
führten Regeln über die Reihenfolge der Ausscheidungen bilden sich 
nun Apatitnadeln, Zirkonsäulchen imd Magnetitkriställchen . . , darauf 
heisagonale Biotittafeln (Glimmer) ohne jede Behinderung der 
Pormenentwickelung in dem bis dahin ausscheidungsfreien (Gra- 
nit-) Magma. Gegen Ende der Glimmerbüduug beginnt die ELristal- 
lisation der Kalknatronfeldspate, die nur durch die schon vorhandenen 
Biotite und die gleichzeitige Ausscheidung vieler Individuen ihrer selbst 
in ihrer Eormengestaltung gestört werden können. Tritt später die 
Ausscheidung der Orthoklase ein, so können diese nur noch die idio- 
morphe (völlig ausgebildete) Gestaltung gewinnen, wo sie nicht von 
ihresgleichen, von Plagioklas und Glimmer behindert werden. Der 
zuletzt kristallisierende Quarz kann nur noch die von den übrigen 
Gemengteilen offen gelassenen Räume ausfüllen Die körnige 



380 Anmerkungen. . 

Struktur in der gegebeniBu Definitioi] ist also nicht nur die thatsächliche, 
sondern auch die notwendige Strukturform der Tiefengesteine." (Rosen- 
busch, § 49.) 

Es muss auf den ersten Blick sehr auffallen, dass Glimmer und 
Feldspat vor dem Quarz ausfallen, trotzdem letzterer einen höheren 
Schmelzpunkt besitzt als die beiden ersten Mineralien. Wenn sich der 
Quarz vor seiner Erstarrung in wirklichem Schmelzfluss befände, so 
könnten die beiden anderen Hauptgemengteüe wohl in ihm gelöst sein, 
^ie könnten aber unmöglich vollständig auskristallisieren und reinen 
Quarz in grösseren Mengen übriglassen, weil eben bei der Temperatur 
•des schmelzenden reinen Quarzes sowohl Glimmer me Feldspat unbe- 
dingt flüssig sind. Es bleibt allem Anschein nach nur ein Ausweg, 
dass nämlich der Quarz im Wasser und den anderen flüchtigeren Steifen 
vollständig in Lösung gewesen sein muss. Drei Beobachtungsergebnisse 
bestätigen diese Deutung. Man hat nämlich gefunden, dass der Quarz 
des Granites fast immer in kleinen Poren Wasser enthält und zwar 
nach V. Hauer bis zu 1000 Millionen Tröpfchen im Kubikzoll, das- 
selbe hatte oiFenbar bei der Kristallisation des Quarzes keinen Aus- 
weg mehr gefunden und wurde mehr oder weniger vollständig ein- 
geschlossen. 

Die zweite Beobachtung weist noch mehr als die erste auf eine 
massige Temperatur des erstarrenden Granitmagmas hin. Man erkennt 
nämlich überall, dass an den vom Magma auf seinem Wege nach oben 
durchbrochenen Schichten Veränderungen vor sich gehen, die natürlich 
von der Höhe der Temperatur des durchbrechenden Magmas abhängen. 
:„Ahi^ häufigsten hat man derartige sozusagen reine Hitzewirkungen 
bei Basalten und diesen zunächst verwandten Gesteinen beobachtet, 
seltener kommen sie am Kontakt mit trachytischen Gesteinen, wie es 
scheint aber nie an jenem mit Granit vor, was in der That auf eine 
Verschiedenheit der Temperatur der Massen beim Ausbruche hindeutet" 
(v. Hauer, Die Geologie, 118.) 

Diese Erscheinungen sind um so überraschender, weil in unseren 
Schmelztiegeln Basalt bei 1100 Grad schon flüssig ist, während Granit 
«iner Erhitzung auf 1500 Grad noch widersteht. Es wird ja wohl 
auch nicht selten vorgekommen sein, dass granitische Magmen bei sehr 
hohen Temperaturen durchgebrochen sind, aber die Fälle von geringen 
Veränderungen des an Granit grenzenden Gesteines, wenn sie sich 
auch nicht häufig finden sollten, beweisen doch, dass das Granitmagma 
wenigstens manchmal bei ziemlich niedriger Temperatur noch beweg- 
lich war. 

Die dritte Beobachtung kann trotz des entfernteren Zusammen- 
hanges mit unserm Gegenstand doch auch dazu dienen, obigen Schluss 
zu bekräftigen. Man findet nicht selten, dass verschiedene Magmen 
nicht nur in ganz enge Spalten des angrenzenden Gesteines eingetreten 
sind, dass sie sogar mikroskopische Sprünge und kapillare Öffnungen 
ausgefüllt und selbst die eigentliche Masse der Gesteine durchtränkt 
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haben, ohne auffallende Hitzewirkungen zu hinterlassen. Diese Er- 
scheinungen beweisen, dass selbst u n t e r ganz ungeheurem Druck 
eine grosse molekulare Beweglichkeit bei massiger 
Temperatur existieren kann. 

Anm. E. Ursache und Folgen der Aquatormulde. 

1. Physikalische Grundlage. Alle oben angeführten Folge- 
rungen über die Äquatormulde ergeben sich unmittelbar aus folgenden 
Sätzen der elementaren Mechanik: a)In einem rotierenden flüssigen Körper 
sind die Niveauschichten am Äquator dicker als an den Polen. Nimmt 
die Dichte des Körpers nach innen zu, so besteht nur dann Gleich- 
gewicht, wenn jede Niveauschicht in ihrer ganzen Ausdehnung gleiche 
mittlere Dichte besitzt, b) Durch Hinzufägung, bezw. Wegnahme einer 
nicht zu grossen Masse an einem beliebigen Punkte P eines Rotations- 
körpers (oder auch eines ganzen dem Äquator konzentrischen Ringes R) 
werden alle Niveauflächen in der Nähe von P (von R) gehoben, bezw.. 
gesenkt. (Die starre Rinde könnte trotz ihrer Elastizität einer solchen? 
Verschiebung der Niveauflächen nicht folgen, so dass die äussere Be- 
grenzung des Körpers dann keine Niveaufläche darstellte.) 

Weil die Anwendung physikalischer Methoden in der Mechanik 
oft nur geringe Anschaulichkeit zulässt, so mögen jetzt noch die im 
m. Kapitel dargelegten Verhältnisse durch ein mechanisches Bild, so~ 
weit es dadurch möglich ist, kontrolliert werden. 

2. Bestandteile des Bildes. Denken 
wir uns zunächst alles Wasser von der Erde (E) 
entfernt und die Rinde völlig eingeebnet und starr. 
Über letztere legen wir zuerst eine überall 100 
Kilometer dicke, sehr zähe Schicht F vom spe- 
zifischen Gewichte des Wassers (= 1), dann eine 
zweite ebenso dicke, aber lOmal leichtere zähe 
Schicht G. Betrachten wir zunächst die in diesem ^. 
hypothetischen Körper auftretenden Druckverhält- 

nisse. Zur Erleichterung der Übersicht werden alle Zahlen abgerundet 
und kleine Änderungen der Kräfte nicht berücksichtigt. 

Am Äquator von E würde ein Druck von 11000 Atmosphären 
herrschen, denn je 10 Meter der Schicht F und je 100 Meter der 
Schicht G lasten mit einer Atmosphäre auf dem festen Boden. An 
den Polen ist die Schwerkraft um ^/eoo grösser (III, 13), weil dort 
einerseits die Entfernung vom Schwerpunkt der Erde geringer ist und 
weil anderseits die Zentrifugalkraft fehlt. Der Druck auf die feste 
Erde wäre daher um denselben Betrag (V200) an den Polen grösser 
und betrüge 11055 Atmosphären. Mit dieser Druckverteilung wäre 
nun oiFenbar das Gleichgewicht unverträglich. Die Schicht F sowohl 
als die Schicht G würden durch ihr an den Polen grösseres Gewicht 
eine Bewegung erzeugen, die so lange andauerte, bis unter dem Äquator 
soviel Stoff angehäuft wäre, dass nicht nur auf dem Boden, sondern 
unter an denn auch an der Trennungsfläche zwischen F und G gleicher 
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Druck wi« an den Polen eingBtFctoa wäre. Das ward« ab«r offenbaar 
dann der Pall s€dn, wenn jede der beiden Schichten am Äquator nsi, 
^/s Kilometer (^/too ihrer Mächtigkeit) dicker gewotden wire als am PoL 

Wenn nun jede der beiden Sehiehten das Bestreben bat^ ä&tk 
Abstand ihrer beiden Jläcben am Äquator tun ^/g Kilometer grösser 
zu machen ak am Pol, so muss natürlich vor Beginn des Ausgleichs 
der Drucke die Oberfläche von G dort im Vergleidi zum Pol um 1 
Kilometer zu tief Hegen^ sie bildet den Boden einer ä%uaterial gerieh- 
teten Mulde von 1000 Meter Tiefe. 

Würde man ^eich nach der Auflagerung von P und G- eine 
leicht bewegliche Plüssigkeit ganz obea aufgieseea, so müssto sie such 
zuerst in einem äquatofrialen GHzrtel sammeln; wenn sie sikter auch u» 
genügender Menge vorhanden wäre^ um den ganzen K(»rper zu be- 
decken, bildete sie doch einen Ozean, dessen Tiefe am Aqixator um 
1000 Meter mehr betrüge ak an den Polen. Sobald aber die un- 
gleichen Druckverhältnisse innerhalb der Schichten P und Gt sich völlig 
ausgeglichen hätten, besässe das genannte Meer überall fast gleiche 
Tiefe. (Der Unterschied zwischen Pol und Äquator könnte nur ^jmo 
der G^samttiefe betragen, für 600 Meter also 3 Meter.) 

3. Tiefe der Äquatormnlide, wenn G starr ist. Lässt 
man P in zähflüssigem Zustande und stimmt G $is starr an, dann 
verwickeln sich die Verhältnisse bedeutende Die Schicht P smcht sich 
zwar wie im vorigen Pall am Äquator zu verdicken, aber nieht um 
den gleichen Betrag. Wenn nämlich der Unterschied ihrer Dicke zwischen 
Pol und Äquator ^/a Kilometer erreicht hat, dann ie^ sie noch nicht 
im Gleichgewicht, weil die gleichmässig dicke Schicht G am Äquatov 
auf sie einen geringeren Druck ausübt als am Pol, wo die Schwer- 
kraft um ^/aoo grösser ist. P wird deshalb über die vorhu» angenom- 
mene Gleichgewichtslage hinausgehen, bis der Gesamtdruck beider 
Schichten auf E am Äquator ebensogross geworden ist wie am PoL 
Dieser Zustand tritt aber ein, wenn die Schicht P am Äquator eine 
um 50 Meter grössere Dicke besitzt als im Palle 2^ Diese 50 Meter 
drücken nämlich gerade soviel, als der Unterschied des Druckes 
der Schicht G fiir Pol und Äquator ausmacht (5 Atm.). Statt wie im 
ersten Pall 1000 Meter tief zu sein, würde daher die Mulde jetzt nur 
eine Tiefe von 450 Meter besitzen. 

Ebenso wie sich hier die im Verhältnis zuE leichtere Masse P 
gegen den Äquator verdickt, müssen sich in der wirklichen Erde 
die unter der festen Kinde lagernden leichteren Magmen in dem ä({ua<- 
torialen Gürtel stärker ansammeln als in der Nähe der Pole« Jede 
Störung dieser Sammlung, wie sie z. B. durch ein Aufwallen der tie- 
feren Magmen hervorgerufen werden kann, müsste auch die Tiefe der 
Äquatonnulde beeinflussen. 

4. Druck der Schicht G am Äquator. Wir wollen jetzt 
an dem Bild noch eine letzte Änderung anbringen, um auch die Grösse 
des Druckes daraus zu erkenuen, welchen die Schicht G an ihrer Ober- 
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fläche auszubalten hat. Es möge sa diesem Zweck eine Schale von 
derselben Masse wie die Schicht G-, aber von nur 1 Dezimeter Dicke 
über die Oberfläche von G gelegt werden, ohne dass zwischen beiden 
eine Reibung stattfindet. Die äquatorialen Teile dieser Schale hätten 
dann einen von den Polen herkommenden Druck auszuhalten, 
weil die polaren Partien um 450 Meter (4500 dm) „höher^ lägen; der 
Druck beliefe sich für das Quadratdezimeter auf 4500 . ^/loo == 45 Kilo, 
weil ja nach der Voraussetzung die Dichte der Masse G zu ^/loo an- 
genommen wurde (1 Liter wiegt also ^/loo kg). 

Es bleibt nur noch übrig, die letzte Betrachtung auf die Erde zu 
übertragen. Angenommen, die äquatoriale Mulde habe eine Tiefe von 
1000 Meter, die oberflächlichen Gesteine eine Dichte von 2,7 und die 
oberste Schicht sei verschiebbar aufgelagert, dann resultierte am Äquator 
hieraus ein Druck in meridionaler Richtung von 10000 .2,7 kg 
= 27 000 kg fär jedes Quadratdezimeter Querschnitt. Wenn die Mulde 
mit Wasser von der Dichte 1 ausgefüllt ist, wird obiger Druck auf 
10000 . 1,7 = 17000 KQogramm pro Quadratdezimeter ermässigt. 

Man könnte nun einwenden, dass die oberste, 1 dm dicke Schicht 
durch die Reibung an der daninterliegenden Schicht abgehalten werde, 
einen Druck am Äquator auszuüben. Dann hätte aber offenbar diese 
darunterliegende zweite Schicht den Druck der ersten mit dem 
ihrigen ebensogrossen Druck entweder auf den Äquator zu über- 
tragen oder auf eine dritte abermals tiefere Schicht. Könnte sich erst 
die lOOOOOste derartige Schicht von 1 dm Dicke (also in 10 km Tiefe) 
irei nach dem Äquator schieben, dann würde sich dort ein Druck von 
100000 . 17000 == 1700 Millionen Kilogramm pro Quadratdezimeter 
in meridionaler Richtung summieren. Es scheint dieser Schub 
mehr als hinreichend, um den Gewölbeschub zu veranlassen, gerade in 
einem äquatorialen Gürtel die Erdrinde zu brechen und zu stauen 
imd 80 die aus den Gebirgsringen ersichtliche Ordnung hervorzurufen. 

Anm. F. Folgen des äusseren Wärmeverlustes der Erde. 

1. Astrophysikalische Betrachtung. Wenn das Innere der 
Erde flüssige oder zum Teil gasförmige BeschafPenheit besitzt, dann 
könnte die stärkere Abkühlung der höheren Schichten eine ähnliche 
Wirkung auf die tieferen ausüben, wie sie auf der Sonne so deutlich 
zu beobachten ist. Die v. Helmholtzsche Theorie der Sonnenwärme 
liefert fiir diese Vorgänge die Grundzüge einer völlig befriedigenden 
Erklärung. Sie verlangt eine, je nach der Grösse des Wärmeverlustes, 
häufiger oder seltener eintretende Mischung tieferer heisser Schichten mit 
den abgekühlten und schwerer gewordenen oberflächlichen Massen. Die 
höchsten Schichten mischen sich auf der Sonne schon ihrer leichten 
Beweglichkeit wegen ohne Unterlass ; je tiefer eine Schicht liegt, desto 
seltener wird sie Anlass zu einem Ausgleich geben, so dass Perioden 
von wachsender Dauer den ganzen Abkühlungsprozess beherrschen 
müssen. Es sind auch in der That schon zwei solcher Perioden auf 
der Sonne gefunden worden, eine von nahezu 11 Jahren und eine 
grössere von fast 35 Jahren. 
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In der Erde, wo die Wännöabgabe eine so überaus viebnal ge- 
ringere und die Zähflüssigkeit eine grössere ist, müssten die Perioden 
der Mischung auch sehr viel grössere Zeiträume umfassen. Ob die 
Bedingungen ihrer Entwickelung erfüllt sind, darüber lässt 
sich, bei der fast völligen Unkenntnis der Zustände im Erdinnem, 
nichts Sicheres aussagen. Wohl aber weisen die äusseren Erscheinun- 
gen auf eine gewisse Ähnlichkeit mit der Sonne hin. So hängt z. B. 
die Gebirgsbildung gewiss mit dem Wärmeverlust aufe innigste zusam- 
men. Da sich aber erstere in Perioden vollzieht, so muss auch 
letzterer periodische Schwankungen besitzen; für solche periodische 
Schwankungen bietet nun aber keine andere hypothetische Ursache so- 
viel Anknüpfungspunkte als die Mischung der Schichten im glutflüssigen 
Innern. 

2. Schema des Abkühlungsvorganges. Auch ohne die 
v. Helmholtzsche Theorie ausdrücklich zu Hilfe zu nehmen, kann 
man durch ein Bild den möglichen Gang der Ereignisse im Innern 
der Erde einigermassen verfolgen. Denken wir uns hiezu vorerst einen 
kosmischen Körper, der aus mehreren Schichten besteht, etwa wie in 
der Eigur zur Anm. E. Die Fähigkeit der Wärmeausgleichung (Lei- 
tungsvermögen) in der Schicht G sei grösser als in F und in letzterer 
wieder grösser als in E; ausserdem steige die Temperatur mit zuneh- 
mender Tiefe. 

Der Wärmeverlust in F muss bewirken, dass diese Schicht sich 
zusammenzieht, wie (fast) jeder Körper, dessen Temperatur abnimmt. 
Dadurch wird aber nicht nur die Schicht F, sondern auch G dem 
Erdmittelpunkt näher kommen und daher schwerer werden. E hat 
also infolge der Abkühlung von F einen stärkeren Druck auszuhalten 
und wird zusammengepresst. Jeder gasformige und fast jeder flüssige 
Körper wird aber durch zunehmende Pressung erwärmt. Diese Wärme 
geht nur langsam auf F über, weil ja nach obiger Annahme die tieferen 
Schichten ein immer geringeres Leitungsvermögen besitzen (die Wärme 
besser zurückhalten). 

Aus dieser Sachlage geht ohne weiteres hervor, dass unter Um- 
stämden F schwerer werden kann als E. Dann könnte aber F als 
schwererer Körper nicht mehr schwimmen, vielmehr müsste E nach 
oben durchbrechen und die Schicht F durch Mischung erwärmen. 

Noch viel leichter und sicherer würde dieser Erfolg eintreten, wenn 
sich E in gasförmigem Zustand befände (d. h. wenn es über die kritische 
Temperatur erhitzt wäre). Unter dieser Voraussetzung könnte es sogar 
nach oben ausbrechen, auch wenn es schwerer wäre als F; doch 
kann dieser Fall hier nicht weiter verfolgt werden, weil seine Behand- 
lung bedeutende mathematische Hilfsmittel erfordert. Jede ausführliche 
theoretische Physik und jedes Handbuch der Meteorologie gibt eine 
Darstellung der dann eintretenden Verhältnisse. 

3. Anwendung auf die Erde. Die Ähnlichkeit der Erde 
mit obigem Bild ist in Bezug auf die hier wesentlichen Eigenschaften 
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wahrscheinlich ziemlich gross. Vor allem nimmt die Temperatur in 
beiden mit der Tiefe zu, und beide verlieren von der Oberfläche aus 
Wärme. Es fragt sich nun, ob auch die Wärmeleitungsfähigkeit der 
Erde wie diejenige des Bildes (wenigstens von einer gewissen Tiefe an) 
abnimmt. Mit aller Sicherheit kann man das zwar nicht behaupten, 
aber mehrere Umstände sprechen doch dafür. Ist nämlich der flüssige 
Kern vorwiegend metallisch, dann nimmt seine Leitungstähigkeit gewiss 
ab, denn die Metalle leiten bekanntlich die Wärme und die Elektrizität 
um so weniger gut, je wänner sie sind. 

Wenn die Temperatur des Erdkernes höher liegt als die kritische, 
dann wäre es nicht einmal nötig, die metallische Beschaffenheit des- 
selben zu fordern, denn die Körper leiten in Gasform die Wärme 
schlechter als in flüssiger oder fester Fonn, sie gleichen sie allerdings 
dann durch Mischung um so leichter aus. 

4. Wirkung des Wärmeverlustes auf die Erde. Nach 
den Ausfahrungen in Anm. E ist es wahrscheinlich, dass sich unter der 
überall gleich dicken festen Rinde eine Schicht leichterer Magmen als 
diejenigen des Kernes sammelt, deren Dicke von den Polen nach dem 
Äquator wächst. Tritt nun im Kern eine der hier erwähnten Mi- 
schungen von wärmeren und tieferliegenden mit kühleren und höheren 
Magmen ein, so wird auch die höchste flüssige Schicht der Mischung 
nicht entgehen. Die unmittelbar darüberliegende Rindescholle muss 
sich bei diesem Ereignis senken; im allgemeinen wird dies durch 
eine Verbiegung erfolgen ohne grosse Verwerfung. 

Dehnt sich die Wallung über den ganzen Kern aus, so dass die 
leichtere Magmenschicht vollständig in der schwereren Kemmasse auf- 
gelöst wird, dann muss sich der Kern und mit ihm natürlich die Rinde 
am Äquator etwas zurückziehen und infolgedessen an den Polen etwas 
steigen, weü ja an ersterem Ort eine dickere Lagö leichterer Magmen 
weggenommen wurde als an den Polen. Es würde der in Anm. E Nr. 3 
betrachtete Fall eintreten, wo die Schicht F noch nicht die Zeit gefunden 
hat, sich am Äquator zu verdicken. Die Äquatormulde wäre also durch 
diese Wallung tiefer geworden, und eine äquatorial gerichtete Überflutung 
müsste hievon die unmittelbare Folge sein. 

Diese Wirkung wäre aber nicht die einzige. Sogleich würde 
nämlich die Wärmeabgabe nach aussen und damit die Schrumpfung 
ein beschleunigtes Tempo einschlagen ; mit andern Worten : es müsste 
eine Periode der Gebirgsbildung beginnen, denn letztere ist eine 
notwendige Folge der inneren Abkühlung. 
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dem nationalen Sagen- und Märchenschatz geben dem Ganzen eine interessante- 
lokale Färbung. Stimmen ans Mnria Laach. 



In dsr HBÜnSt dSS KonftaZlOS. Skizzen, Bilder und Erlebnisse aus 

Schantung. Herausgegeben von P. Georg Maria Stenz S. V. D. 

288 Seiten. Mit 2 Farbenbildem, 31 Voll- und 96 Textbildem. 

Grösse 22X14 cm. — Originaleinband mit reicher Gold- und 

Farbenpressung, Marmorschnitt 4,00 Mk. (4,80 Kr.). 

Als in der Nacht des 1. Nov. 1897 die beiden Missionare Henle und Nies in 
Tschan-^a-tschnan^ von den Chinesen ermordet wurden, entging der Verfasser des 
vorliegenden Buches, Pater Stenz, nur durch ein Wunder dem gleichen Schicksale. 
Er selbst hat Schweres durchgemacht und viel um sein Glaubenswerk gelitten, er 
hat die grössten Barbareien mit angesehen, dieses aber hat ihn in keiner Weise 
ungerecht in seiner Beurteilung der Chinesen gemacht. Als Kenner der Sprache, 
des Landes und Volkes, unter dem er in Schantung lange in seiner Eigenschaft als 
Missionar verkehrte, vermag er wohl eher und zuti'effender ein Urteil zu fällen als 
ein oberflächlicher „Weltreisender^ der mit Geschick und erborgten Federn seine 
Fahrten auszuposaunen weiss. China und seine Kultur, so führt wiederholt Stenz 
aus, seien zu sehr unterschätzt worden, man könne es den Chinesen nicht ver- 
denken, wenn sie ihr Land nicht zerstückelt sehen wollten und sich gegen das 
Eindringen einer fremden Kultur wehrten. Auch auf Seiten der Europäer sei gegen 
die Chinesen gesündigt worden. Selbstverständlich nimmt die Schilderung der 
Missionsthätigkeit und die Schwierigkeiten, welche ihr entgegenstehen, einen grossen 
Raum in dem Werke ein; auf Grund der vielen guten Eigenschaften der Chinesen 
hofft der Verfasser auch auf eine Chistianisierung des Volkes, ehe es religiöser 
Gleichgültigkeit anheimfällt wie die Japaner; allerdings seien grosse Anstrengun- 
gen nötig. 

Das Buch ist sehr ansprechend geschrieben und mit zahlreichen Abbildungen 
ausgestattet. Es bringt allgemeine Schilderungen und Koisen mit persönlichen Er- 
lebnissen; bei letzteren erregt manches Gefahrvolle und Böse, was der Verfasser 
zu erdulden hatte, unser Mit<?efühl, und wir bewundem dabei, dass die Erbitterung 
bei ihm nicht überhandnimmt. Ausführlicher wird die Provinz Schantung, in wel- 
eher sich des Verfassers Missionsgebiet befand, geschildert, sehr eingehend auch das 
Gebiet von Kiautschou und die deutsche Kolonisation desselben. Die Umänderung, 
die sich doii; in wenigen Jahren vollzog, ist eine gewaltige; „Tsingtau hat alles, um 
einmal eine Perle Ostasiens zu werden". Globus, Bd. 4, XX XL Nr. 7. 

NatUrgesCUchtllChe Bilder für den Unterricht in der Volksschule. 
Unter besonderer Berücksichtigung der Zweckmässigkeit in der 
Natur. Anhang : Der menschliche Körper und seine Pflege. Von 
Richard Winkler. 176 Seiten. Mit vielen Illustrationen. Grösse 
22X14 cm. Geb. 1,50 Mk. (1,80 Kr.). 

Vorstehendes Werkchen ist die Erstlingsarbeit eines strebsamen Görlitzer 
Kollegen. Der Verfasser geht von dem Grundsatze aus, dass die Naturgeschichte 
nächst dem Religionsunterrichte das wichtigste und fruchtbringendste religiöse Bil- 
dungsmittel ist, das vor allem geeignet erscheint, die Zweckmässigkeit in der Natur 
und die Weisheit und Güte des Schöpfers den Schülern klar vor Augen zu führen. 
Seine Einzelbilder sind daher nicht schematische, leitfadenmässige Skizzen, sondern 
lebenswahre, nach unmittelbarer Anschauung gezeichnete Bilder, die nirgends die 
Einheit des göttlichen Schöpfungsplanes und die wunderbaren Wechselbeziehungen 
der Einzelwesen zu einander vermissen lassen. Durch beständige Bezugnahme und 
Hinweise auf diese Beziehungen und die Bedeutung der belebten und unbelebten 
Natur für das Menschenleben wird der Verfasser dem Piincip der „Lebensgemein- 
schaften^* vollauf gerecht, ohne sich die Schattenseiten der Jungeschen Manier zu 
eigen zu machen. Bei der Auswahl der Bilder sind die Forderungen des praktischen 
Lebens besonders berücksichtigt worden; der gebotene Stoff wird deshalb auch 
weitergehenden Ansprüchen gentigen. Viele und gute Illustrationen unterstfitzen 
<las Verständnis der knappen und doch frischen Darstell nngs weise und lassen den 
Preis des (gebundenen) Werkchens als einen durchaus massigen erscheinen. 

Kath. Schulzeitnng für Norddeutschland, Görlitz. 



